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R E S U M O 
Originalmente desenvolvido na indústria aeronáutica para aná 
, ~ ~ r lise de tensoes em complexas estruturas de avioes, o metodo de ele 
mentos finitos, devido a sua flexibilidade, está sendo utilizado 
também em outras áreas de engenharia. 
, ~ r I . `. ~ z A aplicaçao deste metodo numerico na lubrificaçao e mais rg 
cente e tem sido objeto de estudo de alguns pesquisadores como 
Huebner, Reedi e Tieu.
~ O presente trabalho tem como objetivo abordar a lubrificaçao 
~ ~ através.deste método, mostrando as transformaçoes nas Equaçoes Di 
ferenciais governantes do fenômeno chegando-se às suas formas algé 
bricas. Inclui-se um programa computacional em linguagem Fortran, 
denominado "Mancais", utilizado na simulação de mancais hidrostáti 
cos e hidrodinâmicos, considerando a lubrificação sob um` aspecto 
isotérmico. Através deste programa é possível prever a influência ~ ~ de determinadas condiçoes operacionais, bem como de modificaçoes 
geométricas no desempenho dos mancais. 
Para facilitar o uso do programa foi desenvolvido o Manual 
do Usuário, o qual mostra de forma detalhada como levantar os da~ dos de entrada necessários à execuçao do programa. 
Finalmente é apresentado um conjunto de problemas ,simulados 
através do programa a fim de que alguns resultados possam ser ob 




A B S T R A C T 
The finite element method, originally developed in the 
aircraft industry for stress analysis of complex structures, 
because of its generality, has also been increasingly applied in 
engineering situations. 
The application of finite element techniques to lubrication 
problems is more recent and a number of studies were presented 
with the work of Huebner, Reedi and Tieu. 
The present dissertation focuses on lubrication analysis 
through this method, showing how differential equations are 
transformed into their algebric forms. A description of a computer 
program in Fortran, named "Mancais" is included. This program is 
utilized for Simulation of hydrostatic and hydrodynamic bearings, 
assuming isothermic lubrication. 
Through thisznrgran it is possible to analyze the influence 
of some operating conditions, as well as, the influence of 
geometric changes in the bearing performance. In addition a 
detailed user manual is included. 
Finally it's presented a set of problems simulated through 
the program to obtain and analyze some results.
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I~ 1.1 INTRODUÇÃO 
Desde os tempos pré-históricos o homem vem fazendo uso 
das propriedades lubrificantes de alguns fluidos. Pode-se comprg 
var isto através da análise de alguns desenhos encontrados nas pa- 
redes das tumbas do Egito, onde podem ser vistos homens espalhando 
lubrificante sob as guias de pesados trenós, com o objetivo de fg 
cilitar seu transporte. 
Apesar do homem utilizar empiricamente estas propriedg 
des há muito tempo, a lubrificação só começou a ser estudada com 
mais profundidade a cerca de 100 anos quando Beauchamp Tower descg 
briu que pode ser gerada pressão em`um fluido lubrificante mantido 
entre duas superfícies que possuem, entre si, movimento relativo. 
Osborn Reynolds [1] fascinado com este efeito decidiu 
estudar o fenômeno analiticamente e,em l886,apresentou seu clássi 
co artigo sobre a teoria da lubrificação hidrodinâmica, bem como,a 
equaçao diferencial parcial que governa o fenômeno e que hoje leva 
o seu nome. ~ 
- No desenvolvimento de projetos de mancais hidrostáti - 
cos e hidrodinâmicos, a equação de Reynolds é utilizada para deter 
minar a variação de pressão no interior do filme fluido e assim ob 
ter a capacidade de carga dos mancais, grandeza de grande importâg 
cia para o projetista. 
O desenvolvimento de soluções para esta equação levou 
os pesquisadores a procura de soluçoes analíticas, as quais, atra 
vés de várias hipóteses simplificativas, puderam ser obtidas. 
Entretanto, estas simplificações podem fazer 
com que os resultados obtidos pelas soluções analíticas não espg 
lhem satisfatoriamente o desempenho real dos mancais.
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Com a crescente necessidade de soluções mais precisas
~ para os problemas da lubrificaçao,aliada ao crescente desenvolvi - 
mento tecnológico na área da computação eletrônica, tornou-se cada
~ vez mais viável o uso de métodos numéricos para a soluçao destes 
problemas. 
1 1 . ~ '~ Embora os metodos numericos nao forneçam soluçoes exg 
tas, as simplificações assumidas para a solução dos problemas de 
' 
, _ ~ 1 f , ~ ~ lubrificaçao pelos metodos analiticos, normalmente, nao sao neces- 
sárias, fazendo com que, na maior parte dos casos, as soluçoes ng 
méricas tornem-se mais precisas. ` 
Dentre os métodos numéricos utilizados na solução 
de equações diferenciais parciais, como a equação de Reynolds, de§ 
taca-se o uso do método das diferenças finitas e,mais recentemente, 
o método de elementos finitos. 
Atualmente,inúmeras pesquisas estão sendo desenvolvi 
das na aplicação do método de elementos finitos em vários problg 
mas do contínuo. No campo da lubrificação destacam-se as pesquisas 
por Reedi [12], Booker [10], Huebner Í3, 9 e 101 e outros. Entre- 
tanto,no Brasil raros são os trabalhos publicados nesta área. 
1.2 OBJETIVOS 
Este trabalho visa,inicialmente, desenvolver o estudo 
de lubrificaçao através do método de elementos finitos. mostrando 
passo a passo, as transformações necessárias às equações envolvi - 
das no fenômeno. 
~ ~ Após a transformaçao das equaçoes diferenciais parci 
ais em equações algébricas através do MEF, estas serão utilizadas na 
elaboração de um programa em linguagem FORTRAN, desenvolvido com o 
objetivo de simular e prever o desempenho de mancais hidrostáticos 
e hidrodinâmicos que trabalham com fluidos considerados incompreg 
síveis. 
O programa foi construído de forma bastante didática, 
favorecendo, assim, um fácil entendimento de sua estrutura. 
~ ø Nao e, entretanto, objetivo deste trabalho estudar de 
forma detalhada a teoria envolvida na formulação do M.E.F., mas
3 
. . ~ 1 . ,__ slm sua apllcaçao especlflca ao problema da lubrificaçao. Para um 
melhor entendimento sobre o método em si, é recomendado uma consul 
ta às referências [2, 31.
h 
c A P Í T U L o I I 
EQUAÇÕES BÁSICAS 
~ ~ Na formulaçao das equaçoes que regem o fenômeno da lg 
brificação podem ser considerados dois casos separadamente, que 
são: ' ' 
a. Lubrificação com fluidos considerados incompressi 
veis (Ex.: óleo lubrificante). 
b. Lubrificação com fluido compressível (Ex.: ar). 
No presente trabalho será dada maior ênfase ã lubrifi-
~ caçao com fluido considerado incompressivel, pois grande parte dos 
mancais trabalham com Óleo lubrificante, fluido que, na prática, 
pode ser considerado incompressível. 
2.1 LUBRIFICAÇÃO com FLUIDO INcoMPREssÍvEL
~ A lubrificaçao com fluido incompressível pode ser, aig
~ da,considerada sob dois aspectos, que sao: o termodinâmíco e o isg 
térmico. 
Quando o problema da lubrificaçao com fluido incom 
pressivel é analisado sob um aspecto termodinâmico, levam-se em 
consideração as variações na temperatura do lubrificante que oco; 
rem no interior do filme fluido. Como o valor da viscosidade depeg 
de da temperatura em que o mesmo se encontra, a formulação termodi 
nãmica leva em consideraçao a variaçao da viscosidade no interior 
do filme.
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Já» no problema considerado isotermicamente, admite-se 
que a temperatura no interior do filme é uniforme e igual a chama- 
da "temperatura equivalente de trabalho", logo nãose fazenxnecessá 
rias, nesuecaso, considerações sobre a variação da viscosidade no 
interior do filme, o que, como será visto, facilita enormemente a 
formulação das equações governantes da lubrificação. 
2.1.1 LUBRIFICAÇÃO son o AsPEcTo TERMQDINÂMICO 
~ A ~ As equaçoes que governam o fenomeno da lubrificaçao ig 
compressivel sob o aspecto termodinâmico são: Equação de Reynolds 
~ ~ (generalizada), Equaçao da Energia e Relaçoes Viscosidade/Tempera- 
tura.
~ A equaçao desenvolvida inicialmente por Osborne Reynol 
ds [1] e posteriormente generalizada por Dowson [4] gera o perfil ~ ~ › de pressoes existentes no filme fluido, em funçao das propriedades 
do mesmo (espessura, viscosidade, etc). 
Já a equação da energia gera o perfil de temperaturas 
~ ~ no filme fluido em funçao do perfil de pressoes e propriedades do 
lubrificante (calor específico, condutividade térmica, etc).
~ Como poderá ser visto posteriormente, para a obtençao 
do perfil de pressoes atraves das equaçoes acima mencionadas, um 
procedimento iterativo é necessário. 
2.1.1.1 EQUAÇÃO DE REYNOLDS (GENERALIZADAF 
A equação de Reynolds na sua forma generalizada é obti 
da a partir da equação da conservação da massa (A.l.1) e das equa- 
ções das quantidades de movimentos também chamadas Equações de 
Navier-Stokes (A.1.2), ambas apresentadas no Apêndice-I.
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~ ~ Para a deduçao da equaçao de Reynolds, foi tomado como 
referência o sistema cartesiano mostrado na Figura 2.1 onde pode- 
se ver duas superfícies quaisquer A e B, sendo que entre elas exig 
te um filme fluido de espessura h (× ,y) . 
(!,v) 
/_/›suPERF|'c|E B I/, 
4ÍI!ÉiiÊHHHiiÊãP" (ø :____________ ` I Q V 
UM 
4-_\ 
Fig. 2.1 - Sistema de referência utilizado na 
dedução da equação de Reynolds 
Onde X - direção principal de movimento
~ Y ~ direçao secundária do movimento 
'Z ‹ direção da espessura do filme
~ U - velocidade na direçao X 
U' - velocidade na direção Y 
ill -velocidade na direçãol 
h -espessura do filme 
Na dedução da forma generalizada da Equação de Reynol- 
ds, são admitidas algumas hipóteses simplificativas, tanto na equa 
ção da conservação da massa (A.1.l) como nas equações de Navier- 
Stokes (A.1.2). Estas hipóteses são: 
1. O filme é tão fino que as derivadas da velocidade 
através da espessura do filme são consideradas de 
maior importância quando comparadas com as deriva - 
das das velocidades nas outras duas direções (esta 
é a chamada hipótese do filme fino).








O fluido é considerado newtoniano, onde a tensao de 
cisalhamento é proporcional ao gradiente de veloci- 
dade, isto é, satisfaz a lei de Stokes [5]. 
'5×2= .QQ 'G = .Gu- uwaz *Z Q É ‹z.z› 
Comparando com outros efeitos, tal como o cisalhg
~ mento, os efeitos de inércia sao negligenciáveis. 
Estes efeitos de inércia consistem em acelerações 




4. As curvaturas das superfícies dos mancais radiais 
introduzem somente efeitos de_segunda ordem, 
quais sao negligenciáäeis (compatível com 3) 





. Considerada a hipótese simplificativa (5) na equação 
da conservação da massa (A.1.1) tem-se que:
i 
Ê! 22%- ç'a×+av"'az' ' 
Considerando-se as hipóteses simplificativas 
3) nas equações de Navier-Stokes (A.1.2) chega-se a: 
222 1~l.'9_° 
'a× ez( 'az>"B" 
92% :Ra _._ <ug)+B, 
33 . ø 
'õz 
(2.5) 





As equações (2.5) a (2.8) estão sujeitas `as seguintes 
condiçoes de contorno. 
Em 219 U=Uu , lr=V| O u.|=W| 
(2.9) 
Em z-h u-uz , u--vz ú w-wz 
Pl Pi' (×,Y) especificada em um trecho não nu 
lo do contorno. ' 
Onde UI é a velocidade na direção X , V' é a veloc_`J; 
dade na direção Y da superfície Â , analogamente U2 e V2 são as 
velocidades da superficie B mostradas na figura 2.1. 
Integrando-se duas vezes as equações (2.6) e (2.7), na 
direção da espessura do filme (uma no intervalo de Ó a h e ou
~ tra de ø a 2 , consecutivamente, e aplicando-se as condiçoes de 
contorno (2.9) obtem-se as componentes da velocidade no plano do 
filme U e U- . 
uzât z_dz-fi/Í1_ u -u Ez V-" ,ax([.LL F°°LÚ+ |+Uz'?L Í+ Bx (2.1o) 
QP 'd ' = °'=-</øL2-_F_I/'Q)+V|+Vz-V:/›dz.,. Í: (2.11) 9* . *{ F° , *L Fo ou 
h h 
Onde: F°:°[-%{š F|: 51% 
_ fldz h¡ ' 2 z 
B×‹Y›= Li ~ Bxm dz. dz ._ L 'Bxm dz.dz 
FO 'ou o ou O
10 
Com as equações (2.5), (2.6) e (2.7) temfse a componeg 
te da velocidade na direção perpendicular ao plano do filme (plano 
X, Y ) dada por (2.12). 
sendo 
mz./ã_g.dZ dl + Wa (2.12) 
0 O 
A velocidade média no plano do filme é definida como 
U-*=(_'|;,[Õ'az)? +(_:`_[\Íúz)'1` 
(2.13) 
_. _¡ __^ _ z un U* Uv+bd 
Portanto o fluxo de volume por unidade de contorno do 
filme no plano ( X , Y ) é dada por:
_ 
qi = hfli = h. üi + hi? (LM) 
Quando as equações (2-10), (2.11), (2.13) e (2.14) são 
combinadas tem-se que: 
q*=G'VP"'h°V'* 'tfll' 
h 





Au: =‹u,- u,›f+ ‹v,-v,›j° 
.. 1 *_ 
B=([1a×.az) Í +§/Bv.óz)í 
V - |+ --1 5 A §)<ú &)‹ü 
Integrando-se agora a equação da continuidade de mas- 
sas (2.5) sobre a espessura do filme, h ,tem-se que: 
mas
e 








V-qse + 11 + b-d =ø (2.16) 
'at 
onde bd é a velocidade de difusão do fluxo através dos poros da 
superfície do mancal em Z = ø e 2:-h 
_ 
, e 2.1 é o esmagamento do 
filme (squeezing). at 
Substituindo-se a equação (2.15) em (2.16) obtém-se a 
equação (2.17). 
- V-‹G.vP› = v-(h.v|..›+v-‹Au?*Fz›+v-¬"á+@+\›a (2_ 1,, ~ 
af 
onde:
2 F2=l ggdz , 
F‹› 4
~ A equaçao de Reynolds, na sua forma generalizada(2.l7L 
é uma equação diferencial parcial elíptica para a pressão, considg 
rando-se as propriedades do lubrificante (densidade, viscosidade), 
bem como,¿3distribuição de espessuras do filme, forças de corpo, 
fluxos de difusão e esmagamento de filme. 
A determinação da distribuição de pressões no filme 
lubrificante não é um problema unívoco até que as condições de con 
torno sejam especificadas.
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Se é o domínio sobre o ` qual a solução é desejada e 
e o contorno de Í) , as condi ~ çoes de contorno tomam a seguin 
te forma geral: 
P= P=¡‹×,v› em sp 
,. 
` 
(2.1s) Q= qi.-fi=h.U-I--n 0"' 5° 
Onde SP e são segment SnU$q=s ' os do contorno S tal que 
. 
e e um vetor unitário normal a S . Estas condi 
ções de contorno são esquematicamente mostradas na Figura 2.2 
tem-se, adicionalmente S 
, onde 
, que Pfl$<|= f®}
H An
o 
P(×,y) = Pa- 
Q= q¡.Ê
XD 
Fig. 2.2 - Condições de comtorn para a 
equaçao de Reynlds (2.17)
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~ O segmento é uma porção não nula de S , no qual 
a pressão é especificada e 'Sq é o trecho restante de S , onde o 
fluxo de volume é especificado. 
O segmento precisa ser não nulo para que a solu 
~ r . . . ~ i ~ çao seja unica, pois quando as condiçoes de contorno sao suficien- 
tes, a Equação de Reynolds-Generalizada tem uma única solução, ou
~ seja, vai gerar somente um perfil de pressoes no filme lubrifican 
te. 
2.1.1.2 EQUAÇÃO DA ENERGIA 
Pode-se notar que a Equação de Reynolds na sua forma 
generalizada (2.17), cuja solução é o perfil de pressões no intg 
rior do filme lubrificante, contém termos nos quais são considera- 
das variações na viscosidade do fluido. 
Estas variações na viscosidade são implicitamente dg 
pendentes da posição ( X , Y ) do ponto no interior do filme e eg 
plicitamente dependentes das temperaturas e pressões atuantes no 
ponto considerado. 
Como a variação da viscosidade com a pressão geralmen 
te é baixa para fluidos considerados incompressiveis, será consi- 
derada, no presente trabalho, somente a variação da viscosidade 
com a temperatura. 
Logo, se faz necessário uma equação que forneça a diâ 
tribuição de temperaturas no interior do filme. 
Esta distribuição de temperaturas é obtida através da 
Equaçao da Energia, a qual é deduzida fazendo~se um balanço energé 
tico num volume elementar no interior do filme fluido. 
Considerando-se as hipóteses simplificativas descritas 
anteriormente, aequação da energia (A.2.l) toma a seguinte forma: 




‹v=LL‹fl {(¿°zí>-5+ (äñ 
q; = função "dissipação
" 
- ~ ~ Como a equaçao de Reynolds (2.17), a equaçao da Ene; 
gia (2.l9) necessita de certas condições de contorno para sua pe; 
feita definiçao. A 
Ebdawse considerar as seguintes condições de contorno: 
1. 1-=11 especificada em toda a área do volume de 
controle em que há entrada de lubrificag 
te. Esta distribuição inicial de tempera 
tura (T1) deve ser determinada experimeg 
talmente ou obtida por cálculo prévio. 
(2.20) 
_ 
2. Íä[= g especificada em toda área do volume de gn controle em que há saida de lubrificag 
te. 
3. 21-I 4: L = ø não há fluxo de calor 
'èz z=o 92 z=h ' ‹ atraves das superfi- 
cies do mancal. 
A condição de contorno 1 retrata a especificação da 
temperatura do lubrificante que é admitido no mancal. 
As condições 2 e 3 são denominadas condições de conto; 
no adiabáticas, e implicam que todo calor gerado no interior do
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filme lubrificante, devido às forças cisalhantes, reflete-se someg 
te em uma variação da temperatura do fluido. 
As condições de contorno adiabáticas, além de possui - 
rem um caráter conservativo, sao justificadas por vários pesquisa- 
dores com Huebner [3] McCallian e F. Yousif e T. Lloyd [6]. 
Quanto ao caráter conservativo, este apoia-se no se 
guinte raciocinio: se não se considerar o fluxo de calor através 
das paredes e do eixo do mancal, admite-se que o calor que fluiria 
através destes elementos fica retido no interior da massa fluida, 
o que se reflete em um aumento maior que o real nas temperaturas 
do filme lubrificante. Como, para fluidos incompressíveis, a viscg 
sidade é inversamente proporcional à temperatura, estar-se-ia su 
bestimando a viscosidade e, por conseqüência, a capacidade de ca; 
ga também seria subestimada. Daí as condições de contorno adiabá 
ticas proporcionarem um caráter conservativo à solução.
~ 2.1.1.3 RELAÇÃO VISCOSIDADE/TEMPERATURA 
Nota-se, através da Equação da Energia (2.19), que é 
necessária uma relação explícita da viscosidade em função da tempg 
ratura, ou seja 1{=f(T) . 
Entretanto, a relação entre a viscosidade e a tempera- 
. ~ 1 . 4 ~ 1 r tura ainda nao e totalmente conhecida, isto e, nao ha formula exa 
ta que defina esta relaçao. 
Por ouUx›laiL axmntnmrse na literatura [7, 3] Várias 
formas de se obter, aproximadamente, esta relação, seja através de 
gráficos [7] ou através de relações empíricas [8]« 
Uma das relações empíricas mais utilizadas é a relação 
de Vogel (2.21), testada com excelentes resultados porCameron [8]. 
B* 
_ * (T4-P ) LL- K . e (2.21)
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.š I onde: K e chamado viscosidade inerente do lubrificante (depende 
do lubrificante). 
B* e P* tem unidades de temperatura 
P* varia da 50 a 150 
B' varia de 500 a 2000
e 




B; Ln(›.¡.) .‹'rz + P*7.m+ P*› 
142 T2' T1 i
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onde: 
H| - Viscosidade dinâmica do lubrificante a uma tempera- 
tura 11 
Hz - Viscosidade dinâmica do lubrificante a uma tempera- 
tura1ä 
1{3 -Viscosidade dinâmica do lubrificante a uma tempera- 
tura T3 
É recomendável tomar valores das viscosidades em tempg 
raturas 11 , ÍÊ , 13 , dentro da faixa de temperaturas de operação 
do mancal, onde TI < T2 < T3 . 
Outra relação empírica usada para exprimir a relação 
~ ~ viscosidade/temperatura é a equaçao denominada de equaçao de Wal- 
'üwr(2.22). 
“JD-C. l09(459,69T) I) 
3) =-o,e+ no (2-22) 
onde: 
c = log [log ‹ 1). + <›,â›/ |‹›g‹ 1>z +‹›.õ›]/log ‹esâ.1/ õõem] 
D = log [Iog( ))z+ 0,6) + C log (ss9,?)1 
e 1% é a viscosidade cinemática do fluido a lOO°F 
Ú2 é a viscosidade cinemática do fluido a 2lO°F
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2.1.1.4 PROCESSO ITERATIVO 
Como já foi mencionado, a lubrificação com fluido in 
compressivel, tratada sob um aspecto termodinâmico, necessita de 
~ ~ um processo iterativo para a soluçao de suas equaçoes governantes. 
Esta necessidade pode ser verificada através de uma 
análise das equações de Reynolds (2.17), equação da Energia (2.19) 
e da Relação Viscosidade/Temperatura (2.2l ou 2.22). 
Para o cálculo do perfil de pressões através de (2.l7) 
é necessário o conhecimento prévio da distribuição de viscosidades 
do lubrificante no interior do filme. Como o valor da viscosidade 
depende da temperatura na qual o fluido se encontra, também é ne- 
cessário o conhecimento prévio das temperaturas no interior do fil 
me.
~ Através da equaçao da Energia (2.19) percebe-se que há 
elementos nesta equação dependentes das velocidades U.\re LU z que 
por sua vez são obtidos consecutivamente pelas equações (2.l0) e 
(2.11)e (2.12). 
, - 'AE 9.? Nestas ultimas equaçoes aparecem os termos gx e QY , 
o que caracteriza o ciclo iterativo, pois seria necessário um pré- 
vio conhecimento do perfil de pressões para o cálculo do perfil de 
temperaturas e vice-versa.
_ 
Para a solução do problema, começa-se assumindo uma dis 
tribuição inicial (qualquer) de temperatura, só encerrando o ciclo 
quando um critério de convergência pré-estabelecido for atendido. 
~ ~ Para se evitar a nao linearidade da Equaçao da Energia 
(2.l9), calculaese a viscosidade (2.2l ou 2.22) em uma distribui 
çao de temperaturas, encontrada em passo anterior do processo itg 
rativo. 
* Assim, o processo iterativo pode ser representado na 
forma de diagrama de blocos tal como na Figura 2.3, onde pode-se 
visualizar de maneira mais clara este processo.
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ASSUMIR UMA DISTRIBUIÇÃO 
INICIAL DE TEMPERATURA 
cA|.cu1.AR o|sTR|eu|ÇÃo DE v|soos|nAoE 
‹2.2|› ou ‹2.22› 
CALCULAR O PERFIL DE PRESSÃO E VEI.OCIDADE 
(2.IOI (2.II) (2.I3I (2.I7I 
CALCULAR DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA 
_ 
(2. I9I - 
não ` 
sim 
cALcuI.AR o|sTR|Bu|ÇÃo DE v|soos|oAoE 
‹2.2|› ou ‹2.22› 
~ I 
cA|.cu|.AR o PERFIL DE PREssÂ'o oo FILME 
(2.I7I 
F ig. 2.3 - Diagrama de Blocos P313 501119510 Õ0 PI`0b1a¡B de Lubr-Í 
ficação inoompressível/aspecto terundzínamico.
21 
2.1.2 AsPEcTo IsoTÉRMIco 
Apesar de ser uma hipótese simplificativa relativamen- 
te drástica ao problema da lubrificação incompressivel, a aborda - 
gem deste sob um aspecto isotérmico traz inegáveis vantagens quag 
do se está na fase de estudos preliminares do desenvolvimento de 
projetos de mancais. 
O estudo do problema através deste aspecto facilita o 
cálculo do perfil de pressões, pois desacopla a Equação deReynolds 
da Equação da Energia, não sendo assim necessário o uso do proces- 
so iterativo descrito anteriormente, o qual dificulta considera - 
velmente a obtenção das soluções. 
A abordagem isotérmica é possível quando se pode encog 
trar uma "viscosidade efetiva" do lubrificante. Esta "viscosidade 
efetiva" deve ser obtida a uma temperatura representativa que pode 
ser chamada de "temperatura equivalente de trabalho". 
Usualmente esta "temperatura equivalente de trabalho" 
pode ser obtida fazendo-se o cálculo do trabalho realizado sobre o 
lubrificante, calculando-se através deste, a variação da temperatg 
ra no interior do filme. 
A "temperatura equivalente de trabalho" será, neste cg 
so, a soma do valor da temperatura de admissão com metade da varia 
çao da temperatura, calculada em função do trabalho realizado sg 
bre o filme. ~ 
Quando possível, pode-se usar dados experimentais obti 
dos de projetos similares já desenvolvidos e testados.
~ Assim, para um problema de lubrificaçao incompressi- 
vel considerado isotermicamente, a única equação a ser considerada 
é a Equação de Reynolds (2.17), a qual deve ser modificada devido 
a uniformidade no valor da viscosidade. 
~ ~ Admitindo-se na equaçao (2.17), que a viscosidade nao 
varia através da espessura do filme, ela pode ser reduzida a: 
v.(¿=.vP), v- nU+i."à +an+ ›â 
|2u ml ä (2.,23)
onde: 
U: u|+ uz + \h+\k (2.24) 
As condições de contorno, neste caso, tornam-se: 
P=P§mx› «msg 
_ (2.25) 
Qzqa--ñ=h.Ú.ñ=h.(ü.,.fi,Ê+j,¿\p).fi sm :aq :aq 4 "" 
A equação (2.23), com as condições de contorno (2.25), 
governa o fenômeno da lubrificação incompressível estudada isotég 
micamente e será a base do programa computacional desenvolvido no 
Capitulo IV do presente trabalho. 
2.2 LUBRIFI ` cAçAo coMPREssÍvEL 
Como foi mencionado anteriormente, será dada maior ên 
fase ao caso da lubrificação incompressível, sendo assim, as equa- 
ções para o caso da lubrificação com fluido compressível serão apg 
nas apresentadas. 
No caso da lubrificação compressível deve-se levar em 
conta a variação da densidade do lubrificante. 
Neste caso.os efeitos térmicos sobre a viscosidade gg 
ralmente não são importantes, logo, despreza-se a variação da 
viscosidade com a temperatura. 
Fazendo-se as considerações acima mencionadas na equa 
ção geral das quantidades de movimento (Equações de Navier-Stokes) 
(A.1.2), a Equação de Reynolds, para o caso da lubrificação com 
pressivel, toma a seguinte forma:
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;vii)";ivIQz|¬ü¬; '¿‹¿›¿n› +p.»ó 
~ 
(2.26) 
A equação de Reynolds (2.26) torna-se não linear, pois 
a densidade 17 depende do perfil de pressões.
~ Para um gás ideal a relaçao entre a densidade‹aa preg 
são é a seguinte: 
(2.27) 
Combinando-se as equações (2.26) e (2.27) tem-se que: 
‹V~(%1-Vn)=V-<Pnü+:=í|:Í.Ê),, 1%;h_›+ Rua (M8,
o 
I ~ \ ~ 1 que e a Equaçao de Reynolds aplicada a lubrificaçao compressivel , 
considerando o fluido um gás ideal.
C A P Í T U L o I I 1 
FQRMULAÇÃO ATRAVÉS Do mÉToDo DE ELEMENTOS E1NITos
~ Antes de abordar o problema da lubrificaçao através do
~ método de elementos finitos, serao apresentados alguns comentários 
sobre a teoria envolvida neste.
~ O objetivo, entretanto, nao é o de detalhar as bases 
matemáticas do método, mas de tornar clara a seqüência de trans - 
formações das equações governantes do fenômeno da lubrificação, 
desde sua forma diferencial até sua forma algébrica. Logo, este cg 
pitulo tem como objetivo principal responder as seguintes ques- 
tões: . 
1. O que é método de elementos finitos? 
2. Como resolver as Equações Diferenciais, governantes 
da lubrificação, através do método? 
3.1 MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS 
O método de elementos finitos é um método numérico uti 
lizado para resolver equações diferenciais de problemas de valores 
iniciais ou problemas de valores no contorno, tal como é o caso da 
' ~ ~ Equaçao de Reynolds e da Equaçao da Energia. 
A idéia básica do método é dividir o dominio de solu 
ção do problema, que é um continuo, em um certo número de sub-domi 
nios. Se o domínio a ser discretizado é bidimensional, como é o ca
~ so da Equaçao de Reynolds (2.17), uma das formas convenientes de
25 
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Cada sub-dominio é denominado de elemento, dai o 
método receber o nome de método de elementos finitos, pois trabg 
lha-se com elementos finitos, e não "infinitesimais" como é o 
caso das equações diferenciais.
~ No contorno e no interior dos elementos,sao escolhi 
dos, convenientemente, pontos denominados nós (Figura 3.1.c) e 
a variável da equação diferencial é aproximada por uma combina 
ção linear de funções conhecidas e dos valores das variáveis nos 
nós. Estas funções são denominadas de funções de interpolação 
locais e têm a importante propriedade de possuírem definição sg 
mente no interior de cada elemento, anulando-se fora do mesmo. 
Sendo fl a variável de uma equação diferencial e 
Í o número de nós do elemento, tem-se, então, que a função no 
interior do elemento pode ser aproximada por:
D II âM¬ 2 `_2. (3.1) 
onde: 
f¶(¡=1¡) _ valor da variável no nóY 
_NÍ‹|=|›r) - funções de interpolação locais
~ A funçao fl , no interior do domínio ] , pode aig 
da ser definida como sendo uma somatória dos produtos dos valores 
de Í) nos nós,f1I, pelas funções agora denominadas de funções de 
interpolação globais ÂÃÍ , Qu Seja;
onde 
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fl= %_Q¡_M¡ ~ (3.2) 
[1HÍ=Í,nfl) - valor da variável no nó 
MÍ(Í=Í,flfl) - funções de interpolação globais 
De acordo com o grau das funções de interpolação, os 
elementos podem ser ditos lineares, quadráticos, etc. 
Na Figura 3.2 encontram-se alguns elementos utiliza 
dos na discretizaçao dos problemas de meios contínuos bidimensio - 
nais 
(al Elemento triangular linear (b) Em
C 
memo triangular quadrãtico 
Elemento quadrangular linear 
d Elemento quadrangular qqdráfim 
Fig' 3°2 ` E*emPlos de Elementos Bidimensionajs
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Utilizando-se de princípios variacionais ou de méto - 
dos de resíduos ponderados (Galerkin, mínimos quadrados etc), as 
equações diferenciais governantes do fenômeno a ser estudadoz pg~ dem ser transformadas em equaçoes algébricas em cada elemento fin; 
to.
~ Após isto, as equaçoes governantes de cada elemento 
são "unidas" para formar um sistema global, ao qual se pode apli - 
car as condições de contorno do problema. 
O resultado deste processo é um sistema de equações al 
gébricas, cujas variáveis são seus valores nodais. ~ 
A solução deste sistema algébrico é uma aproximação ã ~ ~ . ~ soluçao da equaçao diferencial e respectivas condiçoes de contor- 
no. V 
O método de elementos finitos vem sendo largamente em 
pregado na solução de problemas dos meios contínuos, tanto na 
área de estruturas, na área da mecânica dos fluidos, condução de 
calor e como em muitas outras.
~ Na área da lubrificaçao, recentemente algumas pesqui 
sas tem sido realizadas por estudiosos como Huebner Í3, 9,10, 15], 
Tieu [11], Reedy [12, 131, Allan [14] e outros. 
Tal como o método de diferenças finitas, o método de 
elementos finitos não é um método exato, fornecendo soluções apro-
~ ximadas das equaçoes diferenciais. 
Entretanto, o método de elementos finitos possui uma 
série de vantagens, quando comparado com o método analítico e 
com outros métodos numéricos, como o método de diferenças finitas. 
A primeira vantagem é relacionada ao aspecto de preci- 
são. O método de elementos finitos possui um maior grau de preci 
são comparado ao método de diferenças finitas clássico quando, em 
um mesmo refino de malha, são utilizados elementos cujas funções 
de interpolação são de ordem superiores (22, 39, 42, etc). Para o 
caso de funções de interpolação de 19 grau,a precisão é aproximada 
mente equivalente à obtida pelo método de diferenças finitas clág 
sico, como pode ser visto esquematicamente na Figura 3.3, onde é 
representada uma função qualquer unidimensionalÍ1(×› (linha ponti 
lhada) e sua aproximação através de diferenças finitas e através 
de elementos finitos de primeiro e segundo graus.
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elementos finitos (elemento de 12 grau) 
elementos finitos (elemento de 22 grau)
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No caso específico da lubrificação, uma outra importag 
te vantagem que o método de elementos finitos apresenta é a relati 
va facilidade de modelar problemas onde a geometria do filme é com 
'plexa ou quando ocorrem variações bruscas de espessura do mesmo, 
devido à necessidade da previsão de canais de distribuição de lu 












dkä1íbuhÉk›de húnífflxume hfl 
O mancal mostrado na Figura 3.4, pode ser facilmente 
modelado através do método de elementos finitos, como mostra a Fi- 






Fig. 3.5 - Modelo em elementos finitos d miuxmal da Figura 3.4
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A facilidade na modelagem destas irregularidades é dg 
vido ao fato de que o método de elementos finitos não exige conti- 
nuidade em certas propriedades do filme (alturas, viscosidades, 
etc) dentro do domínio completo de solução e sim, somente no intg 
rior dos elementos, podendo ser descontinua de elemento para ele- 
mento. 
Como foi mencionado, para se transformar uma equação 
diferencial, como a de Reynolds (2.17), numa equação de elementos 
finitos sao utilizados, geralmente, métodos baseados em principios 
variacionais (Rayleigh Ritz) ou métodos de residuos ponderados (Gg 
lerkin). 
Para que as transformações efetuadas nos itens posteri 
ores fiquem claras, será apresentado a seguir, o princípio destes 
métodos. 
3.1.1 MÉTODO DE RAYLEIGH-RITZ 
Como se sabe, várias leis fisicas podem ser deduzidas 
a partir de principios matemáticos concisos. 
Uma das maneiras de deduzir, algumas destas leis, é fa 
zendo com que certas integrais, cujos integrandos contém funções 
desconhecidas, se tornem extremas em um certo dominio.
› 
O problema de tornar tais integrais extremas (mínimas, 
máximas ou estacionárias) pertence ao cálculo variacional,do qual 
se fará uso no decorrer do presente trabalho. 
Tomando-se, por exemplo, um dominio bidimensional, cg 
mo é o caso da equação de Reynolds, certas equações diferenciais 
podem ser obtidas fazendo-se com que integrais do tipo 
I : //F(×|Y|n~|%%' agviy (3.3›
D 
se tornem extremas (mínimas, máximas ou estacionárias) dentro do 
dominio [) , onde I é chamado de "funcional variacional"_
i 
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O método de Rayleigh-Ritz se utiliza do princípio vg 
riacional que gera a equação diferencial em estudo, logo, para a 
utilização deste método é necessário o conhecimento prévio do prin
~ cípio variacional, caso a equaçao diferencial possua um. 
Caso a equação diferencial não possua um principio va- 
riacional correspondente, outro método, conhecido por método Gale; 
kin, pode ser utilizado. 
O método de Rayleigh-Ritz consiste em se admitir que, 
dentro do principio variacional, tal como (3.3), a variável seja 
~ ~ aproximada por uma combinaçao linear de certas funçoes “H previa- 
mente determinadas. 
Seja 11 a variável desejada, logo: 
(3.4)D III E 'Q Il` pa 
onde cl são constantes a serem determinadas e N' são funções 
~ ~ previamente escolhidas (funçoes de interpolaçao). 
Substituindo (3.4) em (3.3) tem-se que: 
I Í : ~ n
I
D
~ A condiçao para que (1 torne o principio variacional 
extremo (minimo, máximo ou estacionário) é dada por: 
SI=0 'ou §š.5c¡=ø (3°6) 
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Da equaçao (3.7) obtém-se as constantes Ci e_.em consg 
quencia,a soluçao aproximada. ' 
Para o caso particular do método de elementos finitos: 







são as funções de interpolação globais
~ sao os valores da variável nos nós 
número de nós do sistema 




I =%IM (3.1o) 
onde: 
f. número de nós em um elemento 
Ni 
e por (3.4) tem-se que 
(e_) funções de interpolação locais
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61=6eâ[‹.):ø (3.11)
u ~ ~ ~ Como as funçoes de interpolaçao ph sao linearmente 
independentes e definidas somente no interior da cada elemento, pg 
ra tornar extrema a integral I basta tornar extremas as integrais 
Ih) , individualmente para cada elemento, logo: 
ó`I(g)ø o= I,ne (3.12) 
Ou 
91(e) @¶›=° °" '›"° ‹z›..1z›
~ As equaçoes (3.13), quando devidamente acopladas, fo; 
necem um sistema de equações algébricas que junto com as condições 
de contorno geram os valores da variável Í) nos nós,Í1Í e em 
conseqüência, por (3.9) a solução aproximada fl . 
3.1.2 MÉTODO DE GALERKIN 
O método de Galerkin [2] é um método de distribuição 
de erro. Este método faz com que o erro, ou resíduo, originado 
quando numa equação diferencial, substituem-se as variáveis dependen- 
~ . ' ~ tes por combinação lineares _de funçoes previamente escolhi-das seja 
` ortg 
gonal ao sub-espaço gerado por estas funções Ni . Condição eg 
ta que pode ser vista esquematicamente na Figura 3.6.
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Sub-espaço mm nham 
f¬ Q.
~ Fig.3.6 Repn§mnümzm›Gnãäca‹k)Méumk›de(kfleddn 
onde:
~ 
.Q = soluçao exata 
Í1== Solução aproximada 
R*= Erro ou Resíduo 
Se a equação diferencial for apresentada na forma de 
operador diferencial tem-se: 
,Q ‹zz› - f= z ‹zz14› 
que deve satisfazer certas condições de contorno,particulares para 
cada problema, onde ¿<5 é o operador diferencial. 
Quando se substitui uma solução aproximada, do tipo 
(3.4), em (3.14); ela não vai satisfazer exatamente a equação difg
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rencial, dando assim, origem a um erro ou resíduo Ri- , logo: 
R* %(õ)_f¢ ø (3.15) 
Mas, para que o resíduo R* seja ortogonal ao sub-e§_ 
paço gerado pela , o produto interno entre o resíduo R-|› e as 
funções ÍVÍ (linearmente independentes) deve ser nulo, ou seja: 
(RigNÚ= Q 
ou (3.16) 
fRaê. N¡.dD = 0
D 
Substituindo-se (3.15) e (3.4) em (3.16) tem-se que: 
/,@‹N¡c¡-f)N¡.úD = ø (3-1”
D 
~ ~ Com o sistema de equaçoes (3.17) sao determinados os 
valores das constantes CH e, por conseqüência, a solução aproxi- 
mada dada pela equação (3.4) é obtida. 
Para o caso particular do método de elementos finitos,~ os Cj sao os valores da variável nos nós, f)j. 
Quando o funcional existe, o resultado obtido pelo má 
todo de Galerkin é 0 mesmo que o obtido pelo método de Rayleigh- 
Ritz.
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3. 2 LUBRIFICAÇÃO INCOMPRESSÍVEL ATRAVÉS Do 
MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS O 
Serão apresentados neste item, as transformações que 
~ ~ ocorrem nas equaçoes governantes da lubrificaçao desde sua forma
~ diferencial até a forma de equaçao de elementos finitos.
~ Inicialmente, e com ,mais detalhes, serao apresentadas 
as transformações ocorridas na equação de Reynolds (2.19), a qual 
considera a lubrificação incompressivel sob um aspecto isotérmico, 
pois esta será base para o programa desenvolvido no Capitulo IV a 
seguir. 
As transformações ocorridas na equação de Reynolds 
(2.13), considerando a lubrificação sob um aspecto termodinâmico , 
são semelhantes e serão apenas indicadas. 
3 . 2. 1 AsPEc'.ro 1so'rÉRM1co 
^ _Como foi visto,êaequação diferencial que governa a lu 
brificação incompressível sob um aspecto isotérmico (2.23), é uma 
forma simplificada da equação de Reynolds (2.l7), e está reescrita 
abaixo, com uma ligeira modificação (3.18). 
V.(ErÊLVP)_V.kt1Ú .,.I_2I'â Ê)- %l;\_1›d = ø (3.1e) 
Como foi visto anteriormente, panase transformar uma ~ _ _, equaçao diferencial em uma equaçao de elementos finitos, através 
do método de Rayleigh-Ritz, é necessário que se tenha em mãos o 
princípio variacional que gerou a equação diferencial.
O
~ Para que a equaçao (3.18) possua um princípio variacig 





D = contínuo 
(EDÍÚ é o termo esquerdo da (3.18), pois como ¡S(P) é arbitrário 
=> (ED¡f_)=ø , recaindo assim na equação (3.18). 
Para se encontrar o princípio variacional RP? , prg 
cede-se de maneira inversa, assim tem-se que: 
‹S1‹››=/[M/'_2Ê_vP)_v.(hU +äê)_'5›%1_,d}S,,,,dD= ø (wo, 
basta, então, transferir-se a variação 6 para fora da integral 
(3.20), assim: . 
ÕI‹|=›=])¿[\7-(_hÍ VP)__V-(hü _iÊ)}Ôu=›dD +Á{fl\_ u-d )Õ‹P›dD ‹3.z1› Iaq 141 D 'at _ 
Aplicando-se o teorema de Green-Gauss (Apêndice IV) tem-se que: 
51‹mí%%vP_hü%ã).õSds.%%Í,lvP_hü_ä_ÍlÉ)-Ô‹vP›.óD+ Ha) §‹›››óD ‹z.zz›
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3 - 3 ~ . _ Fazendo (|Jä.vP_ hu- nus) n- Q 2 |2 _ 
tem-se que: 
Õ1‹›››=ÍQÔR1s-/[à.vP.Ô‹vP› do-/(im .$â)‹5‹v|=1óD+/Í. g_|;,, »a)‹5‹‹›› do (3_23, 
OU 
ÔI‹P› = /3Pds_¶K_¶%VP_ hÚ__('%%_|_ ,,_d)p]dD} (3_24) 
finalmente 
RP) 
=/ÃK{l_VP- hÚ VP 4('g_I:+ by-d) PJ dD.¡.Ã)Pd5 (3_25) 
Onde IU é o funcional variacional que, setornado extremo,h gera 
a equação diferencial (3.18).
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\ ~ ~ A distribuiçao de pressao que extnmúza' o funcional 
(3.25), deve satisfazer as condições de contorno (2.25).
\ 1, \ 
Dividindo-se o domínio solução em ne sub-domínios pg 
1, # 
ligonais (elementos), com P nos cada elemento. 
O perfil de pressões no interior de um elemento é da 
~ ~ do, aproximadamente, em funçao do valor da pressao especificada 
nos nós e das funções de interpolação locais, equação (3.26). 
P‹z.,›=§ Ni Pi =LN¡J .{P¡} ‹z..zõ› 
Para completar a discretização, as várias "ações" no 
interior do elemento devem ser, analogamente, representadas (3.27) 
› Uz = NíÚ×‹¡›=U\1i_.{U×u›} 
Uy = %NiÚym= LN|H.{Uy‹:|›} 
r _. z 
B. = %N|e×‹¡›=LN|. -B×‹f›}q M7) 
Í _ _ 
B, = %NiBy‹|)=H\|i_ .{_By‹¡›} 
ñ = |_Ê|Niñ‹¡› =LI\Iij.fi'im} 
na = %N¡»d‹|›=Lr×|iJ .{›a‹|›} 
Substituindo-se as equações (3.26) e (3.27) em (3.25) 
obtém-se, através de uma manipulação adequada, que:
Iu=›'°'= vz 10 
H] l HKPT -[P-KB× Êfj; 
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lF'J{q}-lFH<U×]-{U>š}-lFí~[K0›/]~{3v} 
(3 28, - H °[KB›ä{B›} -lF*1~[Kh`]{fi}-H°[*<*›d]-M+ 
onde as matr es de fluidez |<ü tomam a s gu nte forma 
“D 







|‹ã,../i/aN¡.N'ao 1 Jay J 
Kfiu =¶lN` Nj dD 
um 





onde 5% é uma matriz de contorno. Ela é não nula somente para ele 
mentos com porção de seus contornos coincidindo com o contorno do
~ domínio, ou para elementos onde haja alimentaçao ou saida de Óleo 
lubrificante. 
Para minimizar a integral IG” da equação (3.25), bas 
(0) ~ ta minimizar as DO integrais I(P) da relaçao (3.28) e para isto, 
como foi visto, é necessário que: ` 
ó1(p)m= 0 o=I.I\¢ (3.30) 
ou seja 
(0) 
3%? _ O H M (3.31) 
então, temfse de (3.28) e (3.31) que: 
HW- ›‹~ - - _ × .- KP 
_fl<hä~;í1[{'§:@dl{›š›f1§1{fl›õ 
l-‹BHB×H›‹w››ê 
As equações (3.29) e (3.32), junto com as condições de 
~ ~ contorno, dao uma completa definiçao, em elementos finitos, do prg 
blema da lubrificaçao incompressível sob o aspecto isotérmico. 
3.2.2 ASPECTO TERMODINÂMICO 
Como foi visto na lubrificação incompressível aspecto 
termodinâmico, as equações diferenciais governantes do fenômeno 
são as equações de Reynolds (2.13) e da Energia (2.15).
43 
A transformação da equação de Reynolds (2.l7) é análo- 
ga ã feita no item anterior (método de Rayleigh-Ritz). Porém a 
equação da energia não possui princípio variacional correspondente 
e para sua transformação em equação de elementos finitos o método 
de Galerkin é empregado.
~ 3.2.2.1 EQUAÇAO DE REYNOLDS 
Como o procedimento é análogo ao do item anterior, as 
equações serão somente apresentadas. 
A equaçao de Reynolds (2.17) pode ser obtida através 
dO-funcional
2 









P = NÍPÍ (3.34) 
u. = ¡'§|N¡uú =N¿.p«} 
\.« = Nm =N¿.{v1¡} 
AUF É NÍUx =
Í 
NJF Ê NÍUv = *Ni-{UY'} 
Ífl 
ãz =É Nie.. =1~1¿.@×z} l 
¡=' (3.35) 
Ê! 'Ê NÍ5!l '
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Í 
r=. = Nmi - Lrefl. {h¡} 
bózë Nisa - M.{ba} 
Substituindo-se (3.34) e (3.35) em (3.33) tem-se, para cada elemeg 
t0, quê!
_ 
1‹›››= š [F¶~['<ri~{P}+H-fl<Uü-{Uü+H~M{Vü+LI=¶-B<Au›J~{Au×}+lFfi~H<Aufl'{Au›} 
+u=~H '×1-àë×H==J~fl‹ëfHá›}+LF›J~@‹fim+H-@‹»«1.{w}-H{q} 
“J”ä 
Onde as matrizeš de fluidez Kü tomam a seguinte forma: 
Kp¡-=- G 'õNi'aN' ‹=›` 'Í-›Í®× '‹››‹ *w°f‹w*}'°° 
KUf1=/fiLí. Nj ad" 
dflgx 
Ole! 9)' 







Kfiviâ =¶ '‹LNí. NjdD'°' 
zw 9)' 
Km1=¶Ní .Nj dD"' 
Du! 
K5-d= K|'¡¡ 
of =/1.6 mas 
säd 
Procedendo-se como no item anterior, pode-se chegar a 
forma das equações dos elementos finitos (3.38). 
[›<p1{P}={‹z}-@<ua~{uH<w~Mf-m{z›u.}-@‹z›u,a~øu,}-Wâãâ (338, 
-n<ã,1-Im-í×4-{h1~f›<›d}{›«}
~ Que é a equaçao de elementos finitos, correspondente E 
equação de Reynolds da lubrificação incompressível termodinâmica. 
3.2.2.2 EQUAÇÃO DA ENERGIA
~ A equaçao da energia (2.19) pode ser escrita na forma 
de um QPHEÚOI diferencial, tal como: 
06‹T›=p.c.(u%‹T+ b%{'_,_ w%_`zI')_ K(,'%§_,_ %'_,.,'ã`%2')_ ø=ø (3.39) 
Para se aplicar o método de Galerkin, deve-se supor
46
~ que a distribuiçao de temperatura, no interior de um elemento tr; 
dimensional, pode ser aproximada por'uma combinação linear dos va 
lores das temperaturas nos nós, através das funções de interpola 
ção, assim: 
Th);-% (3.40) 
onde Í é o número de nós do elemento, 
Para o domínio completo, a solução aproximada pode ser 
escrita como uma somatória das distribuições aproximadas em cada Ê 
lemento, assim: 
12% 14°' (3.41) 
onde ne é o número total de elementos, 
ou 
T= ¡"%N¡.T¡ =M{r¡} ‹z..4z› 
onde nn é o número total de nós no domínio tridimensional. 
Como esta não é uma solução exata, quando a equação 
(3.42) é substituída em (3.39), um resíduo aparece, sendo assim: 
‹T›= .c u'§Í b'õ'T' w'ä'T _K 'ÍT' 'ÍT 'ÍT' = O6 P W* fíy* 62) (fä2*fi2*fíz°2)'ø ° <3-4”
47 




Como foi visto, o método de Galerkin exige que a projg 
ção ortogonal deste resíduo IQ* sobre o espaço gerado pelas fun- 
ções de interpolação IQÍ se anule, deste modo: 
R›.N'= _ ' ø Í' '›"fl (3.44) 
OU. 
R . I =. = 
//Ã *N|dD3 
ø i Im" 
(3.45)
s 
Substituindo-se a equaçãq (3.42) na equação (3.43) e 
em seguida, substituindo (3.45), tem-se que: 
.c Gil' 9 ' - _ . _ . ~f <U9×-'+5-,$\|Í+Wgl;|1).n K( )'|j_ø}N¡_dD3=ø (3.46) 
Aplicando-se o teorema de Green-Gauss tem-se que 
tê» + *ílë fiiiš"
À%2p1°(¶g%Í-› °%%% +
3 
'flfülj Ud _ KN"aN'° W' 'aN'1‹ ^ - = 
2 D3 
«fé 
)N¡T1+K('aN¡ _ 'aNj+øNi _ 'awj 
fa× 'ãx 'ãy 'By 
ou passando para a forma matricial: 
M-{T}={Ff} 
onde a matriz de Rigidez Termica ü<fl é dada por: 
z .QNHÀJN vim am' 'ami em' - ~ 
Km//Ã? ('a× "' %yJ*w'ãëJ)`J<('aT`§‹J*,%"'%%u 







F117//6 Ni dDz, 
Ds 
A integral de superfície da equação (3.49) só vai apa 
(3.5o) 
recer se o elemento for de contorno, caso contrário ela se anula. 
Visto que a integral (3.49) contém somente derivadas 
de primeira ordem as funções de interpolação Íql necessitam pre 
servar somente continuidade de valor e não de curvatura na interfg 
ce dos elementos.
~ Assim, as equaçoes (2.21 ou 2.22), (3.37), (3.38), (3. 
48), (3.49) e (3.50), com as respectivas condições de contorno, dg 
finem completamente o problema da lubrificação incompressível, tra 
tada sob um aspecto termodinãmico através do método de elementos 
finitos. 
Como foi visto no Capítulo II, as soluções para estas 
equações podem ser obtidas através de um processo iterativo, onde 
o problema da não linearidade da equação da Energia pode ser des 
viado, calculando-se o perfil de viscosidade (2.2l) ou (2.22) em 
função do perfil de temperatura, obtido em um passo anterior do 
processo iterativo. 
Deve-se atentar ao fato de que a equação da Energia é 
uma equação tridimensional, logo os elementos utilizados na discrg 
tização do filme são consequentemente tridimensionais, como é o cg 
so do elemento prismático da Figura 3.7. 
Az
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Im ortante, também é lembrar ue ara evitar inter ola P z P _
çoes desnecessárias deve-se fazer com que os lados dos elementos 
tridimensionais que estão no plano (X,y)coincidam com os elementos 
bidimensionais, referentes ao dominio de solução da equação de Rez 













No capítulo a seguir,é indicado o desenvolvimento de 
um programa computacional com base na equação de Reynolds (3.32), 
eriormente, visando, principalmente, mostrar a operaci 
onalização do método de elementos finitos aos problemas da lubrifi 
caçao. 
abordada ant
c A P Í T U L o 1 V 
"MANCAIS" - PROGRAMA PARA SIMULAÇÃO DE MANCAIS 
Devido a certas características particulares do método 
de elementos finitos, tais como,a repetibilidade de ,procedimentos
~ para o cálculo das matrizes de fluidez, a soluçao através de gran-
~ des sistemas algébricos, forma matricial e outras, as soluçoes dos 
problemas da lubrificação por este método são facilmente obtidas 
através de programas computacionais. 
Neste capitulo é abordado a implementação do MEF. 
aos problemas de lubrificação através do programa computacional 
denominado "MANCAIS". ' 
Este programa foi desenvolvido em linguagem FORTRAN, 
com o objetivo de simular o desempenho de mancais, hidrostáticos e 
hidrodinâmicos, operando em estado de regime. 
O programa "MANCAIS" foi elaborado de forma bastante 
didática, sem uma preocupação maior com sua eficiência computacig 
nal, mas sim com a de proporcionar um fácil entendimento de sua es 
trutura. 
Este programa considera somente o caso de lubrificação 
através de fluidos considerados incompressíveis, tratada sob um as 
pecto isotérmico. 
4.1 ` DESCRIÇÃO 
O programa "MANCAIS" foi desenvolvido a partir da equa 
ção de Reynolds na forma da equação (3.32) e das condições de con- 
torno (2.25), gerando como resultados o perfil de pressão no inte- 
rior do filme lubrificante, os fluxos nos contornos, a capacidade
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de carga do mancal e, para o caso de nanafis_hidrodinâmicos planos, 
o centro de pressão. Para o caso de mancais radiais o programa fo; 
nece, além da carga, o ângulo de atuação da mesma.
~ O elemento escolhido na construçao do programa foi o 






Fig. 4.1 - Elemento triângulo-linear utilizao 
no pnznam'TflmKmIS" 
Este elemento foi escolhido devido a sua versatilida - 
de, bem como,devido à facilidade de integração de suas funções de~ interpolaçao, como pode ser visto no Apêndice VI, embora seja mais
~ trabalhoso na modelagem e interpolaçao dos resultados. 
A estrutura do programa pode ser melhor entendida atra 
vés de um acompanhamento de sua listagem, Apêndice VIII bem como Í I 
do diagrama de blocos mostrado na Figura 4.2 e descrito a seguir.
A- 
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RESOLUÇÃO DO SISTEMA ALGEBRICO 





cA'|.cu|_o DA cAmc|DADE DE CARGA 
(E cENTRo DE PREssÃo› 
Fig. 4.2 -D|AsRAMA DE a1_ocos D0 PRDGRAMA "MANcA|s'Ê
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A. LEITURA DOS DADOS 
O primeiro passo realizado pelo programa é a leitura 
dos dados, os quais devem ser fornecidos como a seguir: 
1. TIPO DE PRQBLEMA 
O primeiro registro lido pelo programa refere-se 
ao tipo de problema a ser analisado.
~ No manual do usuário, Apêndice IX, sao detalhadas 
todas as opções possíveis de analisar através do prg 
grama. 
2. DEFINIÇÃO DA MALHA 
Após a leitura do tipo de problema, são lidos os 
registros referentes à geometria do mancal e ao "refi- 
namento" da malha escolhida. 
Pode-se dizer que o grau de "refinamento" da ma 
lha é definido através do número de nós e elementos, 
das coordenadas nodais e topologia do sistema. 
A geometria introduzida por meio das coordena - ('D\ 
13 O\ U) das de todos os bem como da definição da topolg 
gia do sistema. 
Topologia do sistema vem a ser a relação existen- 
te entre a numeração local e global dos nos e está de- 
talhadamente explicada no Apêndice V.
~ 3. CONDIÇOES DE CONTORNO
~ Para uma definicao completa da malha,devem, ainda, 
ser fornecidos ao programa os nós situados no contorno, 
onde pressões são especificadas,e os nós onde os flu
~ xos globais sao especificados, bem como,os respectivos
~ valores de pressoes e fluxos nodais. 
Deve-se lembrar neste ponto,que em todos os nós 
do sistema são conhecidas pressões ou fluxos globais,
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~ mas em nenhum nó sao conhecidos, previamente, pres- 
sões e fluxos simultaneamente. 
~ ~ 4. CONDIÇOES DE OPERAÇAO 
Como o programa foi desenvolvido para simular o 
desempenho de mancais operando sob determinadas condi= 
ções, estas condições devem ser fornecidas aâprograma. 
Entendemfse Çqmbcondições de operação as velocidg 
des relativasëhs-superfícies, existência ou não de eg 
magamento de filme (squeezing), velocidades de difusão 
(mancais com superfícies porosas) e forças de corpo, 
caso sejam consideradas. 
Deve-se fornecer, ainda, a distribuição de altura 
de película do fluido lubrificante dentro do dominio di§_ 
cretizado. 
5. VISCOSIDADE 
Como o programa "MANCAIS" aborda a lubrificação 
sob um aspecto isotérmico, deve-se fornecer o valor da 
viscosidade do fluido considerado, valor este obtido 
de experiências prévias mm então, a "viscosidade Ê 
quivalente", ou seja, a viscosidade na "temperatura Ê 
quivalente de trabalho". 
B. CÁLCULO DAS MATRIZES DE FLUIDEZ 
Após a leitura de todos os registros de entrada, o prg 
grama inicia o cálculo das matrizes de fluidez dos elementos. 
Este cálculo é realizado através das subrotinas MAFLUA 
e MAFLUB utilizando a subrotina CTAREA. 
As subrotinas acima citadas foram construídas com base 
nas equações (3.29) e também nas funções de interpolação do elemen 
to triângulo-linear esuas integrais características, apresentadas 
no Apêndice VI.
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A subrotina MAFLUA é utilizada quando a altura do fil 
me é considerada constante dentro de um elemento, como é o caso de 
mancais com sapatas em degrau. Jáia subrotina MAFLUB considera a 
altura do filme fluido, dentro de um elemento, como sendo uma com 
binação linear dos valores das alturas nos nós multiplicada, pg 
las correspondentes funções de interpolações locais, ou seja: 
r€°'=nÊ ni Ni “L” 
¡=|
' 
A subrotina CTAREA calcula as constantes das funções 
de interpolação locais e a área do elemento considerado.
~ C. UNDM)DM5MNflUZESIxBÍHIWENHXÊÀSIÊÚRIÊÊÊGflflmfislm)SISHNÀ 
Após o cálculo das matrizes de fluidez de cada elemen 
to, o programa superpõe as matrizes locais 
ä 
à matriz de flui 
dez global do sistema.
~ Este processo de uniao já foi abordado e está detalha 
do no Apêndice III. - 
D. REPETIÇÃO DO PROCESSO PARA TODOS OS ELEMENTOS 
O processo de cálculo das matrizes de fluidez dos ele 
mentos e ggmrpõe às matrizes de fluidez do sistema é cíclico e só 
é encerrado quando o último elemento for considerado, resultando 
em um conjunto de equações algébricas, cujo numero de incõgnitas é 
igual ao número de nos do sistema. E
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E. INTRODUÇÃO DAS coNDIçõEs DE coNToRNo 
~ \ ~ Antes das consideraçoes referentes as condiçoes de con 
torno, o sistema algébrico possui infinitas soluções, ou seja, a 
matriz de fluidez U(d é singular. 
Para que o sistema possua somente uma solução, é neceg 
; ~ ~ ~ saria a introduçao das condiçoes de contorno de pressao e fluxo. 
O método empregado pelo programa é uma das proposições 
de Huebner [3] e está desenvolvido no Apêndice VII. 
Vale a pena ressaltar aqui que,para o caso de mancais 
radiais, o estabelecimento das condiçoes de contorno seguiu um dos 
procedimentos apresentados por Pinkus [51, descrito a seguir.
_ 
A Figura 4.3 mostra três formas de se estabelecer cog
~ diçoes de contorno aos problemas de mancais radiais. 
1. P=° no contorno fisico da superficie, para man- 
cais inteiros Q¡.=9¡+2Tf e para mancais parciais 
e,=e, _ 
onde: G3.ângulo do mancal parcial
~ 
E* .ãngulo que contem a regiao a ser 
discretizada
~ 
6% -ângulo da posiçao da entrada de 
lubrificante 
4 ~ ~ 2. Semelhante a 1 porem, a regiao de pressao negativa 
é desconsiderada e P=¢ é substituido nos pontos 
que geram pressões negativas. 
3. P=0 para G=Q2 e %g=° em G=G2 , esta condi 




---- condição do contorno 
odotodo no construção 
ao pmmm "wxNcA|s" 








Fig. 4.3-Cbdfljiäsde ommxnno amnmmcaksradiais 
Segundo o autor, a condição "3" é a que gera melhores 
resultados, entretanto, eo necessário u_m processo 1`__'tera,tivo,optou-_-se-eg 
tão, pela condição "2" que apesar de não ser tão precisa quanto 
"3“, gera bons resultados.
~ F. RESOLUÇAO DO SISTEMA ALGÉBRICO 
Após a introdução das condições de contorno o sistema 
algébrico está pronto para ser resolvido. 
A subrotina "RESOLVE" é responsável pela solução deste 
sistema. Utiliza para tal o método de Gauss e fornece como resulta 
do as pressões em todos os nós da malha. 
Se as condições de contorno não forem suficientes e a 
matriz U<d não perder sua singularidade, ê ' impressa uma mensa 
gem de alerta e as pressões nodais são igualadas a zero, devendo-
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se verificar os registros correspondentes às condiçõesde contorno. 
Após o cálculo 
os fluxos externos em cada
~ cretizada sao considerados 
Os valores dos
~ 
das pressões nodais, o programa calcula 
nó. Os fluxos que entram na região dis- 
negativos e os que saem positivos. 
fluxos externos em cada nó do contorno, 
Q¡ , sao interpretados como sendo o fluxo que entra (ou sai) Q 
traves da regiao do contorno correspondente à soma das metades dos 
lados adjacentes ao no em questão; como mostra a Figura 4.4.












qi-fluxo no no 
SIMETRIA 
Si-dreo por onde escoa o fluxo extemo qi 
Fig. 4.4 - Interpretação do valor do fluxo externo noda1,QÍ .
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~ O fluxo volumétrico total através da regiao discretizg 
da pode ser obtido através da soma dos fluxos dos nos do contorno
~ de mesmo sinal, pois pelo princípio da conservaçao da massa, a sg 
ma de todos os fluxos positivos deve ser igual a soma de todos os 
fluxos negativos,o,qué.podezser.comprovado nos exemplos desenvolvi 
dos no capítulo a seguir. 4 
G. CÁLCULO DA CAPACIDADE DE CARGA 
A capacidade de carga é calculada através da integra 
ção do perfil de pressão sobre a área discretizada, equação 4.2. 




ondezffig) é a capacidade de carga do elemento 
Mas, 
F‹.›=fLNJ .{P}d×‹1v (43, 
Particularizando para o elemento triângulo-linear che 
ga-se a:
. 
Fu = _L____Íš . (4,4) 'U +
U 
ãfl + I> 
Da equação (4.4), têm-se que a capacidade de carga de 
cada elemento é igual a pressão média multiplicada pela área do Ê
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lemento, aplicada ao centro de pressão do mesmo.
~ 
- As subrotinas CARHI, CARGAS e CARRAD sao responsáveis 
pelo cálculo das capacidades de cargas dos vários tipos de mancais 
possíveis de analisar através do programa, bem como,pelo cálculo 
do centro de pressão, para o caso de mancais hidrodinâmicos pla 
TIOS. 
A subrotina CARGAS calcula a capacidade de carga e pg 
sição do centro de pressão para o caso de mancais hidrodinâmicos 
planos com sapatas afuseladas, em degrau ou caso geral. 
A subrotina CARHI calcula a capacidade de carga dos 
mancais hidrostáticos com controle de pressão e fluxo. Esta subrg 
tina calcula, além da capacidade de carga da região discretizada, 
a capacidade de carga das bolsas de alimentação. 
Já a subrotina CARRAD calcula a capacidade de carga e 
ângulo de atuação da mesma, para os mancais radiais. Para isto, 
são calculados, em cada elemento, a carga e centro de pressão. Es 
te pode ser considerado, numa primeira aproximação, coincidente 
com o centróide do elemento. Com o valor do raio do eixo, das ordg 
nadas do centróide e do valor da carga, em cada elemento, pode-se 
determinar através de 4.5 e 4.6 as componentes horizontal e verti 
cal, Wv e Wh, da capacidade de carga. 





ne znúmero total de elementos
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Fla) zcapacidade de carga do elemento 
×C(0)- ordenada do centróide 
“Q-carga vertical 
vvh-carga horizontal 
A capacidade total de carga e ângulo de atuação da mes 
ma podem ser determinadas através 4.7 e 4.8. 
w (4.7) 
_ -I w CX' '°"° 
‹4.s› 
onde: 
VV - capacidade total de carga 
CX_.ângulo de atuação da carga
~ As subrotinas ESCRED e ESCREV sao responsáveis pela ge 
ração de relatórios contendo os dados de entrada e saida do progrg 
ma. 
O programa "MANCAIS" nesta primeira versão é bastante 
simples, facilitando seu entendimento. Entretanto, para torná-lo 
mais abrangente, são dadas a seguir algumas sugestões de modifica 




A. CÁLCULO DO FILME DE ÓLEO EM FUNÇÃO DA CARGA 
O programa MANCAIS como apresentado neste trabalho ng 
cessita de um Conhecimento prévio do perfil da pelicula de lubrifi 
cante, ou seja, das alturas nodais (Ou elementares) do filme flui 
do, para O cálculo de sua capacidadede carga.
~ Entretanto, em várias situaçoes O problema é apresenta 
do da maneira inversa, ou seja, conhecendo-se a carga atuante em 
um mancal deseja-se saber O perfil da pelicula(alUnz.mñúma,etcJ, 
para que se possa avaliar O comportamento de novos projetos. 
A Figura 4.5 traz,na forma de fluxograma, como ficari 
a o programa após implementada tal sugestão. 
A estrutura do programa não seria muito diferente da 
atual. A única alteração seria a introdução de um processo de con-
~ vergência em relaçao a carga fornecida. 
. Assim, a partir de um perfil inical de pelicula e da 
carga que atua no mancal, seria possivel obter-se O perfil real da 
pelicula. . 
Ê. UTILIZAÇÃO DE UM ELEMENTO DE MAIOR GRAU 
Apesar da utilização do elemento triângulo-linear faci
~ litar O desenvolvimento do programa, resulta em uma manipulação 
excessiva de dados. Isto se deve ä necessidade de um refinamento 
minucioso da malha nas regiões de grande gradiente de pressão.' 
~ ~ Uma sugestao seria a utilizaçao de elementos de maior 
grau, como os apresentados na Figura 4.6.
IN |'c|o ~ 
LEITURA DOS DADOS 
cÁ|.cuLo oA cAPAcioAoE 
os cAReA 
RGA c_/.3Lcu|.AuA não MoDu=|‹:AdÃo no PERFIL 
ARGA D`ÃD^ 2 À " oA PE¡.|'cui.A 
SIM 
IMPRIMIR OS RESUIJADOS 
Fig. 4-5-Fluxograma geral do modificação do proqromo"MANCAIS"suqondo an A
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-O 1 z W 
(b) 
Fig. 4. 6 - Elanentos quadráticos 
(a)'tEümrpflar¬¶Efikátflx›oamiinós 
(b)‹;Eütmm;flar¬pmdnäjco üänenühñxy) 
Com autilização deste tipo de elemento, o refino da mg 
~ ~ lha nao necessitaria ser tao pormenorizado e com poucos elementos 
já se poderia conseguir bons resultados. 
C. CÁLCULO DO CENTRO DE PRESSÃO DOS ELEMENTOS 
Para o cálculo do centro de pressão dos mancais pla-
~ nos, capacidade de carga e ângulo de aplicaçaoxxm mancais radiais, 
o programa MANCAIS considera que as coordenadas do centro de pres- 
são de um elemento são coincidentes com os do seu centróide. 
Para um cálculo exato das coordenadas do centro de 
pressão, utilizam-se as equações 4.9 e 4.10.
f¶bLÁ\.5Í= FÍ›(.d×.C1
À 
F‹e).A.Y =//P.y .dx. dy
A 
onde: 
Fh)- carga do elemento 
A ‹ área do elemento 






particularizando para o caso do elemento triângulo-linear, tem-se: 
NI () 01 02 03 P; : X . b| bz bs . Q . (4_ll) 
A CI C2 C3 P3
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onde: 
P; . pressões radiais 
G¡vb¡Jn -constantes das funções de interpolação 
tomando-se a origem no centróide, Figura 4.7, 
X'fX +'X : + = ø | 2 3 Y: Yzf Ya (4_12) 
então as seguintes integrais são: 




~Xdy =%(y¡2 + + (4,13)
À 
%.)'.dX.CÍy =%(X¡y¡ + Xzyz .¡.×3y3)
A
U U' 
(×3,y3) cc -ce'n|ro'íde 
cp- centro de pressão 
l Cp 
cc. _... _ ..{..,y..___ Í 
(×c,yc) 
f×| ››1> <×z -vz'
X 
__- -~- ‹ -___ :- 
Fig. 4-7- Cegtro de pressão do elemento 
triangulo-linear.
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Através de 4.11 e 4.13, têm-se que as coordenadas do 
centro de pressão de um elemento, , com relação a um sis-tg 
ma de referência cuja origem é o seu centróide, são dadas por 4.14 
e 4.15. 
_ | X? + XÊ + ×§ bn bz bs Ê; 
(4.14) 
× = . z 24€ 
×| YI+×2Yz+×3Ys Cn C2 C3 Ps 
_ 
| 
Y? + YÊ + YÊ b| baba 1 y: 24EA› p . . ' 
X| y| 'I' Xzyz-I-X3y5 C| CZC3 3 (4.l5) 
Já as coordenadas do centro de pressão com relação ao sistema ori-
~ ginal de referência sao dadas por: ' 
xcpz ×c_¡,X (4.16) 
y°P = Y° '* Y (4.17) 
onde: X¢p,ybp .coordenadas do centro de pressão com relação 
ao sistema original de referência 
xcf y¢ «coordenadas do centróide 
Í , Y -coordenadas do centro de pressão considerando 
a origem no centróide
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D. CÁLCULO DA FORÇA E COEFICIENTE DE ATRITO 
A força de atrito, FÕÍ , e do coeficiente de atrito, 
f , podem ser obtidos através.das equaçoes 4.18 e 4.19, respect; 
vamente. . 




f = Fat W' (4.19) 
onde:
V 
FGÍ - força de atrito 
f .coeficiente de atrito 
VV › capacidade de carga 
1{ -viscosidade 
U -velocidade na direção x 
B -velocidade na direção y 
A força de atrito, FÕÍ , pode ser obtida através da sg 
ma das forças de atrito em cada elemento, Fbfh) , equação (4.20). 
no 
FGÍ = FC1I(e) 
Qd (4.20)
Ou 
Aplicando 4.18 em um elemento qualquer E , tem-se que: 
FUÍ =Ê(Fof""Í + F W” ,=¡ (ei 0 (¢)J_ 
FOÍ(9)=/.L{__3 . (Uí"&j) dA”, 
Am 'àz ,,o,',, 
Substituindo-se 2.10 e 2.11 em 4.22, chega-se a 
onde 
,Fof‹e› =(FcfÍ3 .f+ Fotm Í) 
F0f‹'¿'§= {Pi}.ã|;bflj + U .q 
`
E 
Fúf'‹š'›,{P¡}.L¢¡Jfñ ¬. V.l¿ 
2 E 
V _._.V| +V2+V3 __Ê__ 
U=UI+U2+U3 _ Tí 







b|›c| coeficiente das funções de interpolação local. 
Como pode-se notar, o cálculo do coeficiente e força 
de atrito são facilmente implementáveis ao programa através das~ equaçoes (4.19), (4.2l), (4.23) e (4.24). 
E. CÁLCULO DA VISCOSIDADE EFETIVÀ DO LUBRIFICANTE
~ Para que o programa MANCAIS, nesta primeira versao, 
forneça resultados precisos é necessário que se conheça previamen- 
te o valor da viscosidade efetiva do lubrificante, o que na maio- 
ria dos casos não é fácil de se determinar. 
O cálculo da viscosidade efetiva pode ser introduzido 
ao programa através da determinação da temperatura equivalente de 
trabalho. 
A temperatura equivalente de trabalho é igual a tempe- 
ratura de entrada somada com metade da variação da temperatura no 
interior do filme, calculada em função do trabalho realizado sobre 
o filme fluido. 
F. CÁLCULO DA POTÊNCIA DE BOMBEAMENTO 
No caso de mancais hidrostáticos uma das grandezas im 
portantes para o projetista é a potência de bombeamento do Óleo lu 
brificante, pois limita-se a potência minima necessária da bomba 
de alimentação. 
Através de uma implementação ao programa pode-se deter 
minar a parcela da potência de bombeamento consumida no filme, 
que somada às demais parcelas (capilar, etc.) resulta na potência 
total de bombeamento. 
1 ~ ~ Apos a apresentaçao do programa em sua primeira versao 
e de sugestões para sua complementação, é apresentado no capitulo 
a seguir , um estudo sobre a convergência dos resultados obtidos, 
bem como, alguns exemplos de aplicaçao do programa a problemas pos 
síveis de serem analisados através do mesmo.
c A P Í T U L o v 
APLICAÇÕES 
Para que seja possível uma melhor avaliação dos resul~ 
tados obtidos em simulações de problemas de lubrificação com o ag 
xílio do programa "MANCAIS“, serão vistos neste capítulo estudos 
sobre a convergência dos resultados obtidos pelo programa,bem como 
uma série de exemplos da aplicaçao do programa para alguns tipos 
de problemas possíveis de se analisar através do mesmo. 
5.1 CONVERGÊNCIA Dos RESULTADOS 
Para se avaliar a convergência dos resultados obtidos 
pelo programa "MANCAIS",foram analisados problemas com soluções Q 
nalíticas conhecidas. 
Para o caso de mancais hidrodinâmicos,foi utilizada a 
hipótese conhecida como "Hipótese do Mancal Semi-infinito", ou se 
ja, considerou-se somente os fluxos de lubrificantes na direção 
principal de movimento, portanto,não levando em consideração os 
fluxos laterais. 
Neste estudo,foram considerados 3 tipos diferentes de 
problemas: mancais hidrodinâmicos com sapatas afuseladas, mancais 
hidrodinãmicos com sapatas em degraus e mancais hidrostáticos com
~ controle de pressao. 
Estes três casos foram escolhidos por possuírem carac- 
teristicas distintas no que diz respeito à convergência dos resul 
tados em função do refinamento das malhas, bem como,por utilizarem 
as duas subrotinas empregadas, no cálculo das matrizes de fluidez
I
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(MAFLUA e MAFLUB), pelo programa. 
A. MANCAIS HIDRoDINÃMIcos com sAPA'rAs AFUSELADAS 
A Figura 5.1 mostra a sapata afuselada de um mancal hi 
drodinãmico com comprimento total BT = 4 e largura L = 1. Esta sa 
pata se desloca na direção x com uma velocidade U = 1, sendo a al 
tura minima do filme HO = 1 e a máxima H1 = 2. A viscosidade do 
fluido lubrificante, ll ,é igual a 1 e nenhum sistema de unidades 
~ I ~ especifico foi adotado; a unica observaçao e que as unidades sao 
consistentes.
~ Para estes dados,foram obtidos o perfil de pressao no 
interior do filme,bem como,a capacidade de carga da sapata quando
~ operando nestas condiçoes. 
Os resultados analíticos para este problema foram obti 
dos por Fuller [251, sendo os resultados numéricos gerados através 
do programa "MANCAIS",utilizando as quatro malhas mostradas na Fi 
gura 5.2. 
Partiu-se de uma malha grosseira com apenas 4 elemeg 
tos até uma malha mais refinada com 26 elementos. 
As condições de contorno empregadas são . compatíveis 
coméa"HipÓtese do Mancal Semi¬infinito", ou seja, os fluxos nosnÓS 
laterais foram igualados a zero e as pnxmões nos nós extremos log 
gitudinais foram,também,igualadas a zero. 
Os resultados obtidos estão mostrados na Tabela 5.1,og 
de se percebe que o valor da capacidade de carga obtido pelo pro- 
grama tende_a>valor exato obtido analiticamente por Fuller [25]. 
OOMPARATNO ENTRE RESULTADOS OBTIDOS POR 
' FULLER (25) E DO PROGRAMA PARA O PROBLEMA A 
so|.u¢Ão |=noawAA|=RosnAuA|=RosnAm ANAu1'|g mAucA|s MANcA|s MAucA|s MANcA|s 
Fuu.:-:R 5 MALHA: MALHA: MALHA: MAU-:A4 
‹:APAc:oAoe
z 
DE 2,54 l,60| 2,27 2,47 2,52
Ê










F¡g.5-I-Sapato de um mancal hidrodinãmico de sapatos afuseladas. 
A-Malha I (4 elementos) B- Malha 2 (8 elementos) 
C-Malha 3 (I6 elementos) D- Malha 4(26 elementos) 
Fig. 5-2-Malhas utilizados na simulação do problema da fig. 5-I.
_ 
vô 
A convergência pode ser melhor visualizada através de 
uma análise da Figura 5.3, onde nota-se que, a partir de um certo 
número de elementos, o ganho de precisão obtido pelo refinamento 
da malha tende a valores muito pequenos, nao justificando o esfor 
ço gasto na preparação dos dados nem o tempo de computador dispen- 
dido na execução do programa. 
Nota-se também que, para este caso em particular, a 
capacidade de carga tende ao valor exato por valores, inferiores, 
ou seja, a capacidade de carga obtida pelo programa sempre é menor 
do que a obtida analiticamente.
~ Na Figura 5.4 tem-se o perfil de pressao obtido pelo 
programa utilizando a malha 4 da Figura 5.2. O resultado analítico
~ nao foi plotado pois é praticamente coincidente com o obtido pelo 
programa. 
B. MANCÀIS HIDRODINÂMICOS COM SAPATAS EM DEGRAUS 
A Figura 5.5 mostra uma sapata em degrau de um~ mancal 
hidrodinãmico com comprimento total BT = 4, comprimento da -região 
de entrada B1 = 2,4 e largura L = 1. Esta sapata se desloca na di 
reção x com uma velocidade U = 1, sendo,ainda, a altura minima do 
filme fluido HO = 1 (região de saida), a altura máxima H1 = 2 (rg 
gião de entrada) e a viscosidade do lubrificante, LL , unitária. 
A hipótese anterior, "Mancal Semi-infinito", também é 
válida para este caso, bem como as condiçoes de contorno. 
Pode-se perceber, através de uma análise detalhada do 
programa, Apêndice VIII, que as matrizes de fluidez para este caso 
não são calculadas pela mesma subrotina empregada para o cálculo 
das matrizes do problema anterior, já que para este caso a entrada 
das alturas é feita elemento a elemento e não nó a nó. ‹ 
Igualmente,os resultados obtidos pelo programa são com 
parados com os resultados analíticos obtidos por Fuller [25]. 
Para este caso, em particular, com uma malha contendo 
somente quatro elementos já se consegue chegar a resultados bastan 
te precisos ,nao necessitando um melhor refinamento, isto se deve
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A- Molho I (4elememos) 
B.-Malha 2 (26 elementos) 




de entrada e saida de lubrificante. 
Para comprovar este fato usou-se as duas malhas aprg 
sentadas na Figura 5.6, a primeira com 4 elementos e.a segunda com 
26. 
A Tabela 5.2 mostra que os resultados da capacidade de 
carga obtidos para ambas as malhas sao praticamente iguais entre 
si e ao valor obtido analiticamente por Fuller [25]. 
HKEWMM HKBNWM ANA TEÀ MMNCAB MAMUUS 
FUUERZ5 MMHA2 MMJM3 
_ M1354 3,0315 3,o3|s 3,o:s|e 
Tri? - -- °›°°= 
FUU£RQMEID HWGHWM HWAO HwE£MA B 
=WzfÃ° ' 





Para uma melhor visualização,a Figura 5.7 mostra o pe; 
fil de pressão obtido pelo programa utilizando as malhas 1 e 2 da 
Figura 5.6. O resultado analítico não foi plotado pois, também neg 
te caso, praticamente coincide com o obtido pelo programa. 
C. MANCAIS HIDROSTÁTICOS COM CONTROLE DE PRESSÃO 
A Figura 5.8 mostra um mancal hidrostático circular 
plano com raio externo Re = 11 e raio da bolsa de alimentação Ri = 
1. A lubrificação é feita com um fluido de viscosidade unitária, 
pressão de alimentação Pa = 1 e a altura (h) da película é considg 
rada constante e igual 1. 
Como há uma simetria radial, não é necessário discreti 
zar todo o contínuo. Neste caso,foi discretizado somente o trecho 
mostrado na Figura 5.9,correspondente a uma região contida em um 

















































. 5-8- Mancal bidrasiótica circular plano com cantrõl de pressão 
F g 5 9~ Trech da sapata discretimda para apiaação do programa.
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As condições de contorno para este caso devem ser tais 
que a pressão nos nós pertencentes `a bolsa sejam igualadas `a pressão 
de alimentação e que o fluxo seja unicamente radial, ou seja, nu- 
lo nos nós não situados nos contornos da sapata.
~ Foram utilizadas no processo de simulaçao as 5 malhas 
apresentadas na Figura 5.10 e o resultado está resumido na Tabela 
5.3 onde se pode constatar, novamente, a precisão dos resultados. 





ao 24 1 1,1 0,4 
5 3 cou1PA1=1A1gvoDo 1:1;;ããR^‹›~:. Rssuuuoos oenoos Pon 1=u1.1.eR [25] ~ A PARA o 1›noa1.z111A c 
Exâffo "MANcAÉ'¡} määgâ "MmcA1§' "MANcA1s“ Fu1.LER‹2s1 mw/11 MALHA: w11.11As MA1.m\4 MA1.1-1115 - 
cA1=nc1o/me 
171 
O resultado da Tabela 5.3 pode ser representado, grafi 
camente, através da Figura 5.11,onde se percebe que nos casos de 
mancais hidrostáticos o resultado da capacidade de carga obtido pg 
lo programa tende ao valor exato (analítico) por valores superig 
res e não por valores inferiores como é o caso dos mancais hidrodi 
nãmicos com sapatas afuseladas,estudados anteriormente.
~ Na Figura 5.12 tem-se o perfil de pressao obtido pelo 
programa utilizando a malha 5 da Figura 5.10; este perfil é cong 
tante em todas secções radiais da sapata. 
› Com estes três exemplos,percebe-se que o método de ele 
mentos finitos, através do programa MANCAIS ,oferece soluções bag 
tante precisas, desde que o refinamento adotado seja adequado e 
que as condições de contorno sejam corretamente introduzidas.
z:fÍ'*.šf 
A- Molho I (2 elementos) 
::fff" Í. 
4' ,#7 
B- Molho 2 (4e|ementos) ~~ 
C-Malha 3 (IO elementos) 
D-Malha 4 (20 elementos) 
E-Molho 5(3O elementos) 














































































Após o estudo da convergência dos resultados obti_ 
dos com O uso do programa "MANCAIS" aplicados‹aprOblemãS Conside- 
rañdo a "Hipótese do Mancal Semi-infinito", o que permitiu uma com 
~ I . z ~ paraçao com resultados analiticos obtidos por Fuller [25], serao 
vistos,a seguirlproblemas onde esta hipótese simplificativa é des 
considerada. .\‹ 
.-1. Descartando tal hipótese, o perfil de pressao ao longo 
da largura da sapata de um mancal hidrodinâmico não é constante e
~ sao considerados os fluxos laterais de lubrificante. Com isto, o 
programa pode fornecer resultados mais precisos que os obtidos con 
siderando tal hipótese simplificativa. 
Nos exemplos a seguir,não foram detalhadas as fases do
~ levantamento de dados e construçao do arquivo de entrada para o 
programa, pois este procedimento está bem detalhado no Manual do 
Usuário, Apêndice IX, entretanto,foram listados os arquivos de en- 
trada e saída, Apêndice X , que,em conjunto com o manual,podanto; 
nar mais fácil o entendimento e a utilização do programa. 
5.2 MANCAL HIDRODINÃMICO PLANO COM SAPATA AFUSELADA
9 
A Figura 5.13 mostra esquematicamente uma sapata afusg 
lada quadrada que se desloca na direção x com uma velocidade U = 
600 (cm/s). Sabendo~se que a viscosidade, ll , do lubrificante é 
igual a 0,6x1O_5 (kg /cm.s), obteve-se o perfil de pressão através 
~ ~ da sapata, a capacidade de carga e centro de pressao da regiao di§ 
cretizada quando operando nestas condiçoes. 
O primeiro passo executado foi o levantamento dos da 
dos necessários à construção do arquivo de entrada. 
Fixando-se um sistema de referência, discretizou-se a 
sapata de modo que a malha ficou mais "refinada" nas regiões onde 
o gradiente de pressão é mais elevado, para isto, entretanto, foi 
necessário um conhecimento prévio do aspecto do perfil de pressão, 
o que com alguma experiência não é difícil.
~ Para este exemplo, devido à simetria, nao foi necessá- 
ria a discretização de toda a sapata e somente a metade da mesma 
















Através do Manual do Usuário, Apêndice IX, pode-se ob- 
ter a seqüência exata da entrada de dados, a qual foi rigorosamen
~ te obedecida na construçao do arquivo de entrada.
~ Após a discretizaçao, foi feito o levantamento das co- 
ordenadas nodais, bem como, da topologia do sistema, Figura 5.14. 
As condições de contorno para este problema consideram 
que, nos nos do contorno externo da sapata e pressão é nula e em 
qualquer nó que não no contorno, os fluxos globais são nulos.
~ A condiçao de contorno de fluxo global nulo nos nós 
não situados no contorno se justifica pelo fato de que nestes nós ~ 1 ~ nao ha alimentaçao nem saida de lubrificante para fora da sapata, 
ou seja, o fluxo que "entra" no nó é igual ao fluxo que "sai" do 
mesmo, resultando numa somatória nula. 
A unica ação nodal considerada neste caso foi a veloci
~ dade na direçao x, sendo outros efeitos desconsiderados. 
Executando-se o programa, obteve-se um arquivo de rg 
sultados, com o qual pode-se obter o perfil de pressão na região 
discretizada, mostrado na Figura 5.15, bem como, a capacidade de 
carga e centro de pressao desta regiao._ ' 
Como foi discretizado somente metade da sapata, a capa 
cidade da carga total é igual ao dobro do valor obtido pelo progrg 
ma. ' 
Através de uma análise da Figura 5.15, percebe-se que 
o "refino" adotado nesta simulação foi suficiente para obter um 
perfil de pressão bem definido, assim, considerou-se desnecessá
~ rias novas rodadas do programa pois o ganho de precisao seria mui- 
to pequeno. 
As Figuras 5.16 e 5.17 mostram ainda, para este exem 
plo, a variação da capacidade de carga em função da relação B1/BT 

























































































































































































5.3 MANCAL HIDRODINÃMICO PLANO COM SAPATAS EM DEGRAU 
A Figura 5.18 mostra esquematicamente uma sapata em de
~ grau de um mancal hidrodinãmico que se desloca na direçao x com 
uma velocidade U = 600 (cm/s). Sabendo-se que a viscosidade do 
fluido lubrificante, LL , é igual a 0,6x10_5 (kgf/cm.s) foi obtido 
o perfil de pressao atraves da sapata, a capacidade de carga e ceg 
tro de pressão, quando operando nestas condições. 
~ ~ Os passos adotados para a utilizaçao do programa sao 
os mesmos do problema anterior, descritos no Manual do Usuário, A- 
pêndice IX, embora,neste caso,tenha?se tornado indispensável a eg 
trada das alturas de filme, elemento a elemento. 
No problema anterior,não foi necessário este procedi 
mento, pois para o caso de sapatas afuseladas planas o programa se 
encarrega de calcular as alturas nodais do filme em função das di 
mensões principais da sapata. 
A malha adotada para este caso pode ser vista na Figu- 
ra 5.19 e as condições de contorno são as mesmas do problema ante 
rior, ou seja, a pressão é considerada nula para os nós situados 
no contorno da sapata e nos demais nós o fluxo global é nulo.
›
~ No Apêndice X estao listados os arquivos de entrada e 
de saída, onde através deste último pode-se obter o perfil de preg 
são no interior da região discretizada, Figura 5.20, a capacidade 
de carga e centro de pressão. 
5.4 MANCAL DE ESCORA COM SAPATAS CIRCULARES AFUSELADAS 
A Figura 5.21 mostra esquematicamente um mancal de es- 
cora com 9 sapatas afuseladas, simetricamente distribuidas. Cada 
sapata está contida em um ângulo de 30 graus e possui um raio ig 
terno Ri = 6 (cm) e um raio externo Re = 10 (cm), a altura máxima 
do filme lubrificante é H1 = O,5x10_2 (cm) e a altura mínima 4 é 
Hz = o,2×1o`2 (cm). 
z-.. Sabendo-se que a rotaçao do eixo é N = 1200 rpm e que 









































































































































obtido o perfil de pressão através da sapata, sua capacidade de 
Carga G CeI'1trO de pI`eSSaO. 
Na Figura 5.22 tem-se o detalhe de uma sapata isolada 
deste mancal onde, pode-seobservar com mais detalhes o seu perfil, 
bem como, as principais dimensões.
~ Devido a nao simetria, a sapata foi discretizada intg 
gralmente como pode-se perceber através da Figura 5.23, que mostra 
a malha adotada no processo de simulação. 
Como o programa é baseado emwnnsistema cartesiano, tg 
das as ,coordenadas e velocidades devem ser introduzidas segug 
do este sistema. 
Entretanto, como para este caso o sistema polar de 
coordenadas é de mais fácil utilização, as coordenadas nodais e 
velocidades foram obtidas segundo o sistema polar e,através de um 
pequeno programa,1ew¶manmmse as correspondentes coordenadas e velg
~ cidades no sistema cartesiano. A representaçao destes dois sistg 
mas de coordenadas pode ser vista na Figura 5.23. 
As condições de contorno adotadas neste caso são tais 
que, em todos os nós situados no contorno da sapata as pressões 
são nulas e nos nós internos os fluxos globais são nulos. Estas 
~ ~ condiçoes sao identicas às adotadas nos exemplos anteriores. 
De posse do arquivo de saída,pode-se construir o per-
~ fil de pressao através da sapata visto na Figura 5.24. 
Através deste exemplo pode-se perceber que problemas 
mais complexos podem ser simulados através do programa crescendo 
somente a dificuldade no levantamento e construção do arquivo de 
dados. ~
~ 5.5 MANCAL HIDROSTÂTICO COM CONTROLE DE PRESSÃO 
A Figura 5.25 mostra uma sapata hidrostática que traba 
lha com um Óleo lubrificante cuja viscosidade é igual a 0,5xlO_5 
(kgf/cm.s), uma pressão de alimentação de 50 (kgf/cmz) e cuja altu 
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Por questoes de simetria modelou-se somente um Giüfim 
da sapata, como pode ser visto nas Figuras 5.25 e 5.26. 
Para este caso as condições de contorno especificadas
~ foram tais que as pressoes nos nós situados no contorno foram igug 
ladas a zero, as pressoes nos nós situados no contorno da bolsa de 
_ ~ , s ~ ~ alimentaçao foram igualados a pressao de alimentaçao, 50 kgf/cm2 , 
e os fluxos nos nós restantes foram igualados a zero. 
Através do arquivo de saida, Apêndice X, pode-se plg 
tar o perfil de pressão na região discretizada, como pode ser vis 
to na figura 5.27.
_
I Neste caso,a capacidade de carga total da sapata e 
igual a oito vezes a fornecida pelo programa. 
5.6 MANCAL RADIAL 
A Figura 5.28 mostra esquematicamente um mancal rg 
dial, finito, cujo raio, RE, é igual a 5,05 (cm). Neste mancal de§› 
liza um eixo cujo raio, RI, é igual a 5,00 (cm), o que resulta em 
uma folga radial, C, igual a 0,05 (cm). 
Este mancal possui uma largua, L, igual a 10 (cm) e 
opera com um lubrificante cuja viscosidade, Lt , é igual O,5x10_5 
(kgf/cm.s). 
Através do programa "MANCAIS",determinou-se a capacidg 
de de carga, o ângulo de atuação da mesma e o perfil de pressão no
~ interior da regiao discretizada, considerando-se que o eixo gira 
a uma velocidade N, igual a 1750 (rpm) e permanece com uma excen 
tricidade, E, em relação ao mancal, igual a 0,015 (cm).
~ Como para o caso de mancais radiais as condiçoes de 
contorno não são muito fáceis de serem determinadas, para o preseg 
te problema considerou-se que o perfil positivo de pressões se de 
senvolveria em um ângulo de 200°, a partir da origem dos ângulos, 
considerada naposiçao de altura de filme máxima, como pode ser vis 
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Fig.5-28-Representação esquematiou do mancal radial 







p = 2oo° 
Fig. 5.29 - Ângulo cosidera na discretização do problema 
Esta escolha se justifica, pois a partir de um ângulo 
de aproximadamente l80° a variação da capacidade de carga calculg 
da é minima, observação esta também confirmada por Pinkus [5]. 
Isto se deve ao fato de que, para um ângulo pouco supg 
rior a l80°, o perfil de pressão tende a valores negativos. Mas, 
como as condições de contorno adotadas na construção do programa 
desprezam tais valores, não teria sentido extender-se a região 
discretizada.
~ Considerou-se ainda que a pressao nas bordas do mancal
~ e nos limites da regiao discretizada é nula. 
' A Figura 5.30 mostra a malha adotada, contendo 96 ele- 
mentos e 65 nós. 
Da listagem de respostas, Apêndice X, pode-se obter o 
valor da capacidade de carga e posição de atuação da mesma. 
Estes valores estão apresentados na Tabela 5.4, onde 
são comparados com valores obtidos por Pinkus [5], utilizando o ng 
mero de Sommerfeld.
109 




IE OMEA NUM 
kfl 
Pmxus [51 59,0 
Pnosnmà 
mxucms 553 53 
o||=sREN¢A _ ‹%› 37 
A pequena diferença existente entre os resultados obti 
dos pelo programa e utilizando a referência [5] se deve principal 
mente às diferentes condições de contorno adotadas. 
Enquanto o programa utiliza a alternativa "2" desenvol 
vida no Capítulo IV deste trabalho, o autor utiliza a alternativa 
"3". Entretanto, a diferença de resultados é tão pequena que pode, 
para efeito prático, ser desconsiderada. 
A Figura 5.31 mostra o perfil de pressão na seção cen 
tral do mancal, comprovando as condições de contorno adotadas na 
solução do problema, já a Figura 5.32 mostra o perfil de pressão 
em toda a região discretizada.
_
~ A Figura 5.33 e 5.34 mostram as variaçoes da capacida- 
de de carga e ângulo de atuação da mesma em função do ângulo consi 
derado na discretização, confirmando que a variação deste ângulo 
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c A P Í T U L o v I 
Pode-se constatar através do presente trabalho que: 
O método de elementos finitos é uma ferramenta bas- 
tante poderosa na análise dos problemas da lubrificg 
ção hidrostática e hidrodinâmica, simulando de forma 
bastante satisfatória este tipo de elemento de máqui 
na. 
Apesar da ênfase dada ao estudo da lubrificação abo; 
dada sob um aspecto isotérmico, foi indicado que O 
método também pode vir a ser extendido à lubrificação termg 
dinâmica, levando-se em conta a variação da viscosi- 
dade no interior do filme lubrificante.
~ O programa MANCAIS nesta primeira versao mostra como 
implementar a aplicação do M.E.F. ao fenômeno da 
lubrificação. Entretanto, modificações e implementa 
ções podem ser feitas ao mesmo visando um aumento de 
seu potencial de aplicaçao, bem como uma melhora de 
sua eficiência computacional. 
O usuário do programa deve refinar com mais intensi- 
dade as regiões onde o gradiente de pressão é maior, 
ou seja, nas regiões onde haja variação acentuada de 
altura de pelicula lubrificante. 
A partir de um certo grau de refinamento da malha, o
~ ~ 
116 
ganho de precisao obtido nao justifica discretiza
~ çoes mais acentuadas da mesma. 
A maior dificuldade no uso do programa está na mani
~ pulaçao excessiva de dados, o que provoca uma deman 
da razoável de tempo na preparaçao 
soluçao para este problema seria o 
um programa gerador de malha e um 
lio ao desenho. - 
Apesar dos bons resultados obtidos 
com as malhas apresentadas, um bom 
dos mesmos. Uma 
acoplamento de 
programa de auxi 
no Capitulo V 
procedimento na 
discretização do filme é evitar a ocorrência do fg 
nômeno da anisotropia numérica, originada quando a
~ orientaçao dos elementos é constante, como mostra a 
Figura 7.1. ' 
Fig. 7.1 - Malha com problema de 
. anisotropia numérica 
Já a malha da Figura 7.2 não apresenta tal problema
117 
O O 1 
Fig. 7.2 - Malha sem problema de 
anisotropia numerica 
No caso de mancais radiais plenos a maior dificuldg
~ de está na definiçao dos contornos, pois, apesar 
dos bons resultados apresentados no Capitulo V, a 
abordagem do problema de fronteira livre deve ser 
melhor estudada. 
Os resultados obtidos através do programa MANCAIS 
são bastante incentivadores, justificando assim a
~ continuaçao deste trabalho, seja através de um apri 
moramento do programa adaptando-o à microcomputg 
ção, seja através de novas dissertações abordando 
esta área de aplicação do método.
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A - FORMA GERAL DA EQUAÇÃO DE CONSERVAÇÃO DA MASSA: 
Ê _+í<f›¿›) +'‹i<p¿> + 2<p_-.El zz 
9%) ax ay az (A.1.1) 
B - EDRMA GERAL DAS EQUAçõEs DAS QUANTIDADES DE Mov1MEN'ros 
(EQUAÇÕES DE NAVIER-s'.ro1<Es) z 
Considerando um volume diferencial de fluido, fazendo-se um bg 
lanço das forças atuando na partícula (volume diferencial) re- 
sultam asseguintes equações: 
P%1=f> (gw s§U+ »°U+w':U)= p. B×+®í›‹×r+@Uy× 1. faczzz 
Í ›9Y 9 'àx 'ôy 'azí 
DV= 3e›+u'‹9l› eíõu 'a - __ -E 
E E E E er- .B PDÍ P(9t gx-r 9yW+LU9z) P Y+§ší×Y¬+íÔ9¶yz.,.ã9É;y 
(A.1.2) 
DW: Uãw aíâw 8uJ= .B pot P (at "' ax +ay+l1Uaz)P Z+9§××z_+g§-51 -4-Êaíšz 
onde BX, By, BZ, são os componentes da força de corpo por unidade 
de volume
APÊNDICE II 
FORMA GERAL DA EQUAÇÃO DA ENERGIA 
123 
p.¢1=~Q'+ Pv-v+v<zz_'ë0,9 (K'àT),a (mw a war J.Lø(× ) <A-2-1> 
Onde: Cb-= calor específico a volume constante
e 
Onde 
D1 ãtãx 9x ãy 9y)*ãz <3z)*` 'ya 
K = condutividade térmica 
T =- temperatura 
qf = fluxo do calor. de radiação 
Q = calor gerado internamente 
V* UÍ+b-Í+lUÍ:
. 






Processo de superposiçãodas matrizes dos elementospara f0rmar a 
matriz do sistema:
. 
Estabelecer uma matriz nxn, nula para matriz de fluidez 
[K], e um vetor (nxl), nulo para os fluxos, onde n é o nu 
mero total de elementos. 
Iniciar com o primeiro elemento e transformar as equa-
~ çoes dos elementos do sistema de coordenadas local para o
~ sistema global, caso estes dois sistemas nao sejam coinci 
dentes. 
Usando a correspondência entre a numeração local e glo- 
bal, topologia, substituir a indexaçao local pela glg 
bal, tanto na matriz de fluidez [K] como no vetor de flu 
xo {F}. 
Inserir os termos das matrizes do elemento nos correspon- 
dentes locais nas matrizes nulas estabelecidas no item 1. 
Retornar ao passo 2 repetindo o procedimento, elemeg 
to por elemento, até que todos os elementos sejam adicig 
nados nas posições onde mais de um elemento possui ter 
mos. Os termos oriundos de cada elemento devem ser soma- 
dos, o resultado deste processo de união é uma matriz de 
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onde: \/ » é um vetor representando fluxo, velocidade, etc. 
n - é um vetor normal à superfície S 
ds -área infinitesimal 
dD -volume infinitesimal 
Substituindo-se V=V(H.Í(U 8 fl=fl(|).Í(Í) em (A.4.1), tem-se que: 
/Á/Í.flÍ.dS%.\fiÂdD (A_4,2) 
s D 
onde a vírgula na equação (A_4.2) representa derivação. 










~ Quando se discretiza o contínuo, que no caso da equaçao de 
Reynolds (3-32) é a película do lubrificante, divide-se o mesmo em 
sub-domínios ou elementos. 
Estes elementos, por sua vez, possuem pontos caracteristi- 
cos, denominados nós. 
Todas as considerações a respeito dos nós podem ser feitas 
levando-se em consideração dois sistemas de indexação distintos, 
que são: sistema de indexação local e sistema de indexação global. 
O sistema de indexação local varia de l até o número de nos 






Fig. A.5.1 - Sistema de Indexação Local de Nós
~ 
Já no sistema de indexação global os indices dos nós podem 
variar de l até o número de nós total do sistema. AFigua .A.5.2 
mostra um contínuo dividido em 8 elementos, possuindo ao todo 9 
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Fig. A.5.2 - Exemplo de m Sistema de Inexação Global de Nós 
Para cada nó do sistema existe um índice local e um índice 
global, por exemplo, o elemento 6 da figura A.5.2 está definido 
globalmente pelos índices 4, 5 e 8 e localmente pelos índices 1, 2 
e 3. A correspondência entre a indexação global e local de cada e- 
lemento chama-se de "Topologia do Sistema".
_ 
Superpondo-se a indexação local e global para o exemplo da 
figura A.5.2 tem-se a figura A.5.3 que define completamente a Topg 
logia do Sistema. 
-Nímero do elemento I 
] múice g|ú|›¢| das mg ® Q) ( )-Indice local dos nós Q . 
[-2] 
I) (2) I) (2) 
‹|›@ ‹s 3) 5]m@> (3) 
Ê] 
(2) ® la) @ 
|› ‹z› n 
[3] [4] 
)-aê] 
Fig..A.5.3 - Suerposição de Indexação Local e Global 
(flxnhqfia) 







A Figura A.5.3 pode ser resumida na Tabela A.5.l, abaixo: 
, . _. ‹_ 
A_5_¡ ToPo¡.o‹;|A oo s|s'rEw\ 


















A topologia deve ser definida para que se possa estabelecer 
a interdependência entre os elementos do sistema.
APÊNDIC 
FUNÇÕES DE INTERPQLAÇÃO E 
E V I 
INTEGRAIS CARA cTERÍsTIcAs 
(ELEMENTO ^ TRIANGULO-LINEAR) 
Pode-se usar para o des envolvimento das funções de interpola 
çao do elemento triângulo-linear o conceito d " 
rais". 
As coordenadas naturais L 
e coordenadas 
¡ , Lg , L3 , de um ponto qual- 
quer no interior de um elemento triângulo-linear, figura A.6.l, 
são tais que, as coordenadas cartesianas deste ponto podem ser li 
nearmente relacionadas com este novo sistema d 
seguintes e ~ ° quaçoes. 
×=L,×, +L2×2+ L3×3 
y=LIyI +Lzy2 +Lsy3 
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, inda, obedecer a seguig 
(A.õ.2)
ä 






›- *P -4 
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Pode-se notar pela equação A.6.2 que somente duas coordena 
das são linearmente independentes, assim como no sistema cartesia- 
no original 
Isolando os termos L. L das equações A.6.1 e A.6.2 ‹ 2 ; 3 tem-se que: 
L, = á .(a|+ bnx + c|y). 
La: '¡Ã.(az+ bzx-o-rey) 




I Xl yl 
A= 
yl 
X2 yz : área do elemento triangular
I X5)/3
E 
01* X2)/3'×3Y2 bl =Y2'Ys C|= X3- Xz 
°a=×sY|` ×| Ya bz=Ys'Y| cf ×|" ×3 
°3=×| yI"×2 Yi bfyu 'Ya cf ×2" ×| 
As coordenadas naturais L¡ , La , L3 , são funções de in- 
terpolação do elemento considerado, pois no nó 1 tem-se que L2= ø, 
|_3=0 e |_|:| ; no nó 2 tem-se que |_|=ø , LB:-'0 e |_2=| e no 
nó 3 |_.|=Q, Lz=ø e L3=| .' 
Interpretando-se uma função ø , como função LI , Lg e 
'Ls , ao invés de x, y, a diferenciação desta função e tal que: 
4. 
'ÔX 'ÕL| 'ÕX 3|-23X al-3 'ÕX 
;É=:@.g_I_ 
'ay an.. ay* 'aL2 'ay a.,'õy 
(A.õ.4) 
°n<1e› 'aLi _ bi , 'aLí _ ci i=|.2.3 (A-6-5) 'a×zAayzA
l mf ....,,. 
Há também uma fórmula bastante conveniente para integração 
das coordenadas de área sobre o domínio do elemento triângulo-line 
ar, que é: 
‹«› ‹p› uh /L, .¡_2.¡_3_dA z (ãi.B:¬¿í!+.ä (A_6_6, A . 
que pode ser colocada na forma da tabela A.6.1 
A.6.H 
_l_.A \ IE 
(B) (H .L .L .dA =_i^_-_ 2 3 
B' 
9. 'I' TD+ °J --'› Q. TD É P B.
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Uma das grandes vantagens do uso do elemento triângulo-line- 
ar na discretização dos domínios é` exatamente devida ao fato de
~ nao haver necessidade do uso de métodos numéricos para cálculo das 
integrais, que aparecem no cálculo das matrizes de Fluidez dos ele 
mentos. 
Como desvantagens, o elemento triângulo-linear faz com que a 
malha utilizada possua um refinamento muito grande, quando compara 
do com um elemento de maior grau, para o mesma precisão; como con 
seqüência disso a manipulação` de dados é muito maior, possibili 
tando uma maior ocorrência de erros, por parte do usuário.
\
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A P Ê N D I c E V I 1_ 
INTRODUÇÃO DAS coND1çõEs DE coNToRNo 
Após o processo de obtenção da matriz de fluidez dos elemen- 
tos e sua superposição, para a obtenção de matrizes de fluidez globais 
do sistema, a equação resultante toma a seguinte forma: 
[K]nn.nn {P}nn (A.7.1) 
onde 
|'Ifl.|'lI'| 
HQ - Matriz de Fluidez do Sistema 
M 
___ , _ {F¶ - Vetor das Pressoes nos nos do Sistema 
Vkjp - Vetor dos Fluxos dos dois Sistemas 
flI'\.Í'lfl 
A matriz|yq obtida e uma matriz do tipo banda, simetrica e 
"singular". Para se eliminar esta singularidade se faz necessária 
a introdução das condições de contorno de pressão e fluxo.
›
~ Um meio de modificar a equaçao A.7.1, de maneira a introdg~ zir estas condiçoes, pode ser efetuado modificando alguns termos nmnn 
, _ da diagonal da matriz HQ e do vetor Kflw , metodo este sugeri- 
do por Payne e Irons [3]. 
Para um entendimento mais fácil do método, será considerado
~ o número total de nós da malha igual a 5, logo a equaçao A.7.1 a§ 
sume a seguinte forma: 
N|N2KsKmN5 H 0 
›<z1Kz›<zzKz‹z›<z Pz Oz 
( _,_2, Ka*%aW5KuN~Fš` 03 A Mlflwfimfiõ W Q4 
K5! K52 KBK54K€5
13 
Considerou-se ainda que as pressões nos nós 1 e 3 ~V h 
cidas, assim: 
R=R* 
sao con Ê 
e Pa: Pi' (A.7.2.
6
) 
De acordo com o método, os elementos da diagonal da matriz 




~ as pressoes nodais especificadas (l e 3), 
er multiplicados por um número bastante grande, por exemplo 
e mais, os termos associados do vetor %q} devem ser substituídos pelo produto da pressão especificada, por \<“ a§ 
sociado e o mesmo número bastante grande escolhido, assim, a equa 






WZKB KHKB &2Ka KMK5 
K§Kfi&kuK$ 
QKG KMK« 
Ksz Ka Ks4K55 
| Fimrmfi 
02 
_ P3 _ gkäilof, (A.7.4) 
P4 O4 
Fš O5 
Para provar que este procedimento dá os resultados esperados 
considera-se a primeira equação: 
K,,.›‹›'5. |,=+ K .P +K .P +›<,_,.|3 = PÍK .ds 
como K1-'05 > KÍ' 
rzz 133 | ||~ (A-7-5) 
I J Pmu j= agfi , logo para todos os propósi- 
tOS pratiCOS tem-S6 quê! 
Fz'= Ff' ‹A.1.õ›
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~ confirmando a condiçao imposta em A.7.3. 
Através do sistema modificado A.7.4 obtêm-se as pressões deg 
conhecidas. Para o cálculo dos fluxos deve-se voltar às equações Q 
riginais A.7.1. V 
O método descrito acima, apesar de não ser o único, traz 
bons resultados, e é facilmente implementado em um programa compu- 
tacional e por isso foi o escolhido para a introdução das condi 
çoes de contorno no programa "Mancais", apesar de trazer embutido 
uma pequena imprecisão.
|F=¡PÊi"~!DICIE--ÊJI I I 
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FILE2 MANCAISÍ FORTRAN Ai ~CMS HIGH- * N N 
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PROGRAMA PARA SIMULAÇÃO DE MANCAIS HIDROSTÁTICOS E HIDRODINÂMICOS 
ATRAVÉS DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS 














ESTUDO DA LUBRIFICAÇÃO COM FLUIDOS CONSIDERADOS INCOMPRESSÍUEIS 







*MAN ************************************************************************HÊ~X *MAN * ELEMENTO UTILIZADO= ELEMENTO TRIANGULO-LINEAR *MAN* *MAN *****************************%******%***********************************HANK
*
X 



























ACASO > ' 
XCASO. 
A 




NUMERO DE ELEMENTOS DO SISTEMA NUMERO DE NOS DO SISTEMA ~ NUMERO DE NOS ONDE A PRESSAO E ESPECIFICADA VISCOSIDADE DO LUBRIFICANTE 
COORDENADA NA DIREÇAO X DO NO CONSIDERADO COORDENADA NA DIREÇAO Y DO NO CONSIRERADO NO ONDE A PRESSÃO E CONHECIDA
_ PRESSAO CONHECIDA NO NO NP NO ONDE O FLUXO E CONHECIDO FLUXO CONHECIDO NO NO NF 






































*MAN *******%**********XX**************%**********X**************************HÊNX PARA MANCAIS HIDRODINAMICOS COM SAPATAS AFUSELADAS *MAN ************************************************************************HÊNX 
** 




- ALTURA MINIMA DO FILME 
ALTURA MAXIMA DO FILME 











Ri - RAIO DO EIXO 
R2 - RAIO DO MANCAL '







*MAN %%********%**%%*%*******************************************************HfiN * PARA MANCAIS HIDROSTATICO CONTROLE DE PRESSÃO *MAN ************u***********************************************************MâN* 
W AB - AREA DA BOLSA 











*X NNBF ~ NUMERO DE NOS SITUADOS NA BOLSA DE LUBRIFICANTE AB - AREA DA BOLSA DE LUBRIFICANTE FAL - FLUXO CONHECIDO 








' *MAM *%%%*%%%*%%**%%%%**%%******%**%%%***%****%****%%%*********%*%*********HAN 
*MAN PROGRAMA PRINCIPAL *MAN= 
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oo óóóó III = 1,NN 
Fês‹III› = ø. 
FD‹I11› = ø. 
oo óóóó JIJ = 1,NN 
KPs‹III,JIJ› = o. 
REâo‹1.1øø1›M1 
REâD‹1,1øø2›‹I,×s‹I›,Ys‹I›,II=1.NN› 




Do 2 I=1,NNFE 
REêo‹1,1øø4›NF,FNF 











Do søiø 1=1,NN 
HER1=ø 









eo To 9 
REâD‹1,1øø5›âB,PB 
REmD<1,1øø7›‹K,HE‹K›,KK=1,NE›
. so To 7 
IF‹êcâso-1›13,14,14 
REnD‹1,1øøe›Hø,H1,B1,BT 
oo 15 I=1,NN 
IF‹×e‹1›~B1›1ó,17,17 
H‹I›=Hø+‹(B1-×G‹I››*‹H1-Hø››/B1 






































































26 CALL ESCRED 
CONTINUE 

































DO 28 K 





















CALL MAFLUA(XCL,YCL,HE(K),MI,KP,KUX,KUY,KBX,KBY,KHP,KUD) G0 T0 37 
DO 38 I=i 
HL(I)=H(N0(K›I)) 
CQLL MAFLUB(XCL,YCLzHL,HIzKPzKUX,KUY.KBX›KBY,KHP›KUD) »%*****%%*%%*** CALCULO DOS FLUXOS LOCAIS *********************% IF(TCASO-1)37,40,Ó7 
IF(XCfiS0~1)39,40›40 
DO 41 I= 
UX(I)fiUX(N0(K,I)) 
DO 42 I=1 
DO 42 J=1 
FDUX(I)=FDUX(I)+KUX(I›J)*UX(J) 
IF(YCASO-1)43.44,44 
DO 45 I=i.3 
UY(I)=UY(NO(K,I)) 
DO 46 I= 173 





DO 49 I=1,3 
BX(I)=BX(N0(K,I)) 
BY(I)=BY(N0(K,I)) 
DO 50 I= 1,3 
































































DO 53 I=1,3 
HP(I)=HP(NO(K,I)) 
DO 54 I=1,3 
DO 54 J=1,3 
FDHP(I)=FDHP(I)+KHP(I,J)*HP(J) 
IF(VCASO-1)55,56›56 
DO 57 I=1,3 
UD(I)=UD(NO(K,I)) 
DO 58 I=1,3 
DO 58 J=1,3 
FDUD(I)=FDVD(I)+KUD(I,J)*UD(J) ` 
DO 59 I=1,3 
FTDA(I)=FDUX(I)+FDUY(I)+FDBX(I)+FDBY(I)+FDHP(I)+FDUD(I) N(I)=NO(K,I) 
DO 60 IL=1,3 
I=N(IL) 





*************** ESTABELECIMENTO DAS CONDICOES DE CONTORNO ********** DO 61 I=1,NNPE 
KPS1(NPE(I),NPE(I))=KPS(NPE(I).NPE(I))*1E1S 
61 FT(NPE(I)) = P(NPE(I)) * KPS1(NPE(I),NPE(I)) DO 62 I=1,NNFE 
62 FT(NFE(I))=FE(NFE(I))-FAS(NFE(I)) ******** RESOLUCAO DO SITEMA DE EQUACOES PARA PRESSOES ********** CALL RESOLV(NN,KPS1,FT,P)
. *************%**** CALCULO DOS FLUXOS GLOBAIS ******************* DO 64 I=1,NN 
DO 64 J=1,NN ' 
64 FD(I)=FD(I)+KPS(I,J)*P(J) 
DO 65 I=1,NNPE
E 65 FE(NPE(I))=FD(NPE(I))+FA8(NPE(I)) n*n%*w**u*«%**** CALCULO DAS CAPACIDADES DE CARGA *****×********** IF(TCASO-1)66,67zó7 
66 IF(ICA80~1)68,ó9›ó9
_ 68 CALL CARHI(XG,YGzN0›P,PB,ABzCARGA,CARGB›CARME,SCASO.NOF) G0 T0 1111 
69 CALL CARGAS(NE,NN,XG,YG,N0,P,TCARGA,XAP,YAP) G0 T0 1111 ' 
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ESCRED FORTRAN A1 ~CNS HIGH- * * * 








ESC COMNON /CASO/TCASO,ICASO,SCASO,ACASO,XCASO,YCASOzBCASO.HCâS0,UCâSOESC COMMON /NUM/NE,NN,NNPE,NNFE,NER,NNBF ESC COMHON /S1/ XG,YG,HE,HR,R1,R2,EX,AB,BETê,NI›FALzPB,NECR,NFEzN0›NPEESC COMMON /S3/ H,FEfP›NROT 
COHMON /S4/ BX,BY›HP›UX,UY»UDzH0zH1›Bi,BT INTEGER TCASO,XCASO,YCâS0,BCASOzHCASO,UCASO,SCASO,âCASO REâL*4 HI,NROT 
REâL*4 H(120),FE(120),P(120) 






G0 T0 1112 
URITE(2,2002) 
GO TO 1112 
URITE(2,2003) 
G0 T0 1112 
IF(ACâSO-1)77,78,78 
URITE(2,2004) 
G0 TO 1112 
URITE(2,2005) 










URITE(2,2014)(II,NFE(II),FE(NFE(II)),II=1,NNFE) IF(TCASO - 1)60,4@®®,60 
IF(XCASO - 1)61,4000,61 
URITE(2,2028) - 
URITE(2,2029)(II.UX(II),II=1,NN) 
IF(YCâSO ~ 1)63,62›62 
NRITE(2›2030) 
URITE(2,2029)(II,UY(II),II=1,NN) 
IF(BCASO ~ 1)65,64,64 
URITE(2,2031) 
URITE(2,2020)(II,BX(II),BY(II),II=1,NN) 






















































ó7 1F‹vcâso - 1›ó9,ós.ós Esc ós wRITE‹2,2ø3s› EsuR1TE‹2,2ø29›‹II,vD‹II›,11=1,NN› Esc ó9 IF‹Tcâso-1›79.sø,sø Esc eo wRITE‹2,2ø1ó›R1,R2.E×,NER,NRoT Esc IF‹NER - 1›s1,s2.82 Esc se wRITE‹2,2ø17› Esc uRITE‹2,2ø1a›‹II.NEcR‹II›,HR‹NEcR‹1I››.I1=1,NER› Esc si so To só Esc 79 IF‹Icêso-1›s3,s3.e4 Esc ss wR1TE‹2.2o22› Esc wRITE‹2,2ø2s›‹II,HE‹II›,II=1,NE› Esc RETURN EsB4 IF‹âcâso - 1›s5.só.só Esc as uR1TE‹2,2ø2ó›Hø,H1.B1,BT Esc RETURN Esc só uRITE‹2,2ø27› Esc wR1TE‹2,2ø2s›‹II,H‹1I›.I1=1,NN› Eso RETURN Esc eøøø FoRNâT‹//,7×,ó3‹'*'›,/,7×,'*',ó1×,'*',/,7x,'*',4×, Esc 1'LuBR1F1câcâo INcoMPREssIuEL / âsPEcTo IsoTERNIco',9×,'*',/. Esc‹ 27×,'*',ó1×,'*',/,7x,'*',7×,'sIMuLâcâo DE MâNcAL DE DEsL1zâNENTo', Esc‹ s19×,'*',/,7×,'*',ó1×,'*',/,7×,'*',4×, Esc‹ 4'METoDo DE ELEMENTos FINITos ‹ELENENTo TRIâNsuLo/L1NEâR› *',/,7×.Esc‹ s'*',ó1×,'*',/,7×,ó3‹'*'›› Esc‹ aøøí FoRNêT‹///,ó×,'-MANCAL HIDRosTâT1co com coNTRoLE DE FLu×o'› 
, Esc‹ soøz FoRMêT‹///,ó×,'~MâNcâL HIDRosTâTIco com coNTRoLE DE PREssâo'› Esc‹ aøøs FoRmâT‹///,ó×,'-NâNcâL HIDRoDINâMIco com sêPâTâs Em DEsRâu'› Esc‹ zooâ FoRMâT‹///,ó×,'~NêNcâL HIDRoDINâN1co com sâPâTâs âFusELâDâs'› Esc‹ Eøøs FoRMAT‹///,ó×,'-MâNcâL HIDRoDINâN1co ‹câso sERâL›'› Esc‹ zøoó FoRNâT‹///›ó×,'~NANcnL RâD1âL'› - Esc‹ 2øø7 FoRMâT‹//,ó×.'~uIscosIDnDE Do LUsRIFIcâNTE',//,B×,'MI=',E1ø.3› Esc‹ zøøs FoRNâT‹//,ó×,'-NuNERo DE ELEMENTos',//,s×,'NE=',Is, Esc‹ 1///,ó×,'-NUMERO DE Nos Do sIsTENê',//,sx,'NN=',Is,///, Esc‹ 2ó×,'-NuNERo DE Nos com PREssâo EsPEc1F1câDâ',//,ó×,'NNPE=',Is, Esc‹ 3///,ó×,'~NuNERo DE Nos com FLu×o EsPEcIFIcâDo'.//,ó×,'NNFE=',15› Esc‹ aoos FoRNâT‹//,ó×,'-cooRDENêDâs NoDâIs',//,13×,'No‹I›',1s×, Esc‹ 1'×s‹I›',15×,'YG‹1›',/› - Esc‹ aøio FoRMâT‹1ø×,Is,12×,F1ø.3,12×,F1ø.3› Escc 2ø11 EoRNêT‹///,ó×,'-ToPoLoGIâ Do sIsTEMâ',///,13×,'ELEnENTo', Esc‹ isx,'No<1›',7×,'No‹2›',7×,'No‹s›',/› ' Esc‹ 2ø12 FoRNâT<13×.I5,1ø×,I5.7×,I5,7×.Is› Esc‹ sois FoRNêT‹///,'-coND1coEs DE coNToRNo DE PREssâo',//,1s×,'1', Esc‹ 11ø×,'No‹I›',9×,'PREssâo',/› ' Esc‹ 2014 FoRmâT‹14×,1s,7×,15,9×.E1ø.3› Esc‹ aøis FoRNnT‹//,'~coNDIcoEs DE coNToRNo DE FLu×o',//,17×,'I', Esc‹ 
. 11ø×,'No‹I›',9×,'FLu×o',/› Esc‹ 2ø1ó,FoRMAT‹//,ó×,'+RâIo Do EI×o',//,s×,'R1=',F1ø.3,///,ó×, Escc 1'-Ralo Dê câRcâcâ',//,s×,'R2=',F1ø.3,///,ó×,'-E×cENTR1c1DâDE', Escc o\'. 2//,s×.fE×=',E1ø.3,//,óxz'-NUMERO DE ELEMENTOS com REBêIxo',//, Esc‹ 38x,'NER=',Is,//,ó×,'RoTAcâo Do EI×o',//,ó×,F1ø.3,/› Escc 2ø17 FoRNêT‹//,'-ELENENTos com REBâI×o E ALTURAS Dos REBâI×os',//, Escê iiøx,'I',óx,'ELEMENTo',9×,'êLTuRâ Do REDêI×o,'/› Escc âøis FoRNnT‹7×,1s,s×,I5,14×,E1ø.s› Escc
FILE: ESCRED FORTRAN Aí -CMS HIGH- * * * 
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2020 FORHAT(1iX,I5›i0X,Fi0.3,í0X,Fí0.3) ESC( 2022 FORMAT(//,óX›'-DISTRIBUICAO DAS ALTURAS DE FILME (POR ELEMENTO)', ESC( 1//,13X,'ELEHENTO',15X,'ALTURA DE FILHE',/) ESC( 2023 FORMAT(i5X,I5›22X,Ei0.3) ESC( 2026 FORNAT(///,6Xz'-DIHENSOES DA SAPATA AFUSELADA',//,6X, ESC( i'-ALTURA MÍNIMA DO FILME',//,8X,'H0 = ',Ei0.3,///,6X, ESC( 2'4ALTURA MAXIMA DO FILME',//,8X,'H1 = ',Eí0.3,///,6X, ESC( 3'-COMPRIMENTO DA REGIAO AFUSELADA',//›8X›'Bi = ',Fi0.3,///,6X, ESC( 4'-COMPRIMENTO TOTAL DA SAPATA',//›8X,'BT = ',Fi0.3) ESC( 2027 FORMAT(///,óX,'-DISTRIBUICAO DAS ALTURAS DE FILME (POR N0)',//, ESC( i16X,'NO(I)',2iX,'ALTURA DE FILNE',/) ESC( 2028 FORMAT(///z6Xz'-VELOCIDADE NA DIRECAO X 'y ESCG 1//,i5X,'N0(I)',1BX,'UX',/) ESC( 2029 FORMAT(í3X,I5›1óX,Fi0.3) ESC( 2030 FORMAT(///,óX,'~UELOCIDADE NA DIRECAO Y ', ESC( 1//,i5X,'N0(I)',i8X,'UY',/) ESC( 2031 FORMAT(///,óX,'~FORCAS DE CORPO',//,í3X, ESC( í'NO(I)',i4X,'BX',i8X,'BY',/) ESCÇ 2032 FORMAT(///,6Xz'-ESNAGAMENTO DO FILHE'.//zí5X,'N0(I)',18X,'HP',/) ESCG 2033 FORNAT(///,óX,'-VELOCIDADE DE DIFUSAO',//,i5X,'N0(I)',i8X,'UD',/) ESCÉ END ESCQ
FILE: HAFLUB FORTRAN Ai ~CMS HIGH- * * * 
148 
************x********************************************************* x V
x * MAFLUB - SUBROTINA PARÊ CALCULO DÊS MATRIZES DE FLUIDEZ x * (COM ALTURA DE FILME NO A NO) 
_ x* 













KHP‹3,3›,KP‹3,3›,Ku×‹3,3›,KuY‹3,3›,KvD‹3,3› REâL*4 âREâ,KT CALL cTâREâ‹×cL,YcL,âREâ,â,B,c› 
KT=‹-1.›*‹H‹1›**3+H‹2›**3+H‹3›**3+H‹1›**2*‹H‹2›+H‹3››+ 
1H‹2›**2*‹H‹1›+H‹3››+H‹3›**2*‹H‹1›+H‹2››+H‹1›*H‹2›*H‹3›› / 2‹4sø * M1 * âREâ › Do 1 I=1,3 ' 
oo 1 J=1,3 
1 KP‹I,J›=KT*‹B‹1›*B‹J›+c‹1›*c‹J›› 








_ Do 4 J=1,3 
4 Ku×‹I,J›=B‹I›*HH‹J›/24 
ó IF‹Ycâso-1›5.55.55 
55 Do 7 I=1,3 
Do 7 J=1,3 
7 KuY‹I,J›=c‹1›*HH‹J›/24 
5 1F‹Bcâso-1›a,9,9 
9 no 99 J = 1,3 
JJ = 3 
IF‹J.E@.3› JJ = 2 ‹ 
II = Iânsnúú - J)
_ 
99 CPI‹J›=‹12*H‹J›**3+3*‹H‹II›**3+H‹JJ›**3›+9*H‹J›×*2*‹H‹II›+H‹JJ››+ 
1ó*H‹J›*‹H‹11›**2+H‹JJ›*»2›+3*‹H‹I1›**2*H‹JJ›+H‹JJ›**2*H‹I1››+ 2ó*H‹J›*H‹II›*H‹JJ››/‹432ø*M1› oo 1o I=1,3
' 





12 oo 13 1=1,3 
oo 13 J=1,3 
IF‹1.E@.J› FIT=ó 
13 KHP‹I,J›=‹-1.ø›*âREâ/FIT 


















































FILE! HAFLUB FORTRAN Ai ~CMS HIGH- * * * 
149 _ 
15 DO 16 I=i,3 MAF DO 16 J=1,3 NAF IF(I.E@.J)FIT=ó HAF ió KUD(I,J)=(-1.0)*AREA/FIT MAF 14 RETURN MAP END MAP
FILE: MAFLUA FORTRQN A1 -CNS HIGH- * * *` 
_ 156 
***********************x**************%*nx***************x************* *









NAF COMMON /CÊSO/TCASO,ICASO,SCASO,ACASO,XCASO,YCÊSO,BCâSO,HCASO,UCASOMAF 
INTEGER`TCASO,XCASO,YCASO,BCASOfHCASO,UCASO,ACASO›SCASO REAL*4 NI 




_ DO 1 J=1,3 
KP(I,J)=(-1.0)*H**3*(B(I)*B(J)+C(I)*C(J))/(48*HI*AREA) IF(XCASO-1)2,3z3 
3 DO 4 I=1,3 ' 
DO 4 J=1,3 
4 KUX(I,J)=H*B(I)/12 
2 IF(YCfiSO-1)5,6›6 
6 DO 7 I=1,3 
D0 7 J=1,3 
7 KUY(I,J)=H*C(I)/12 
' 5 IF(BCfiSO-1)8,9,9 






12 FIT = 12 
DO 13 I=1,3 
DO 13 J=1,3 
IF(I.EQ.J) FIT = 6 
KHP(I,J)=(-1.0)*AREñ/FIT 
IF(VCâSO-1)14,15,15 
FIT = 12 
DO 16 I=1,3 
DO 16 Jfi1,3 














































FILE! CTAREA FORTRAN A1 -CNS HIGH~ * * * 
*%***%******%***********************************%%***%*****************N 



















































CTAO RETURN CTÊO END CTAO
›
FILE! RESOLV FORTRAN A1 -CMS HIGH- * % * 
152 
w*************u**»***************************************************** 
* * 'RESOLU- SUBROTINA QUE RESOLVE O SISTEMA DE EQUACOES DO TIPO * KP(I,J)*P(J)=FT(I). * 
' UTILIZANDO 0 METODO DE ”GAUSS” 
, * 
K «X w*x********************************************x***********x*********** 
SUBROUTINE RESOLU(NN,KP›FTzP) ' 
REAL*4 KP(120,120),MAI,P(NN),FT(NN),TAM,AMAI,FTMAI,RAZAO 
C**** SELECIONAR A K-ESIMA LINHA COMO PIUO *************************** 
DO 400 K = 1,NN 
***** ENCONTRAR O MAIOR VALOR EM MODULO DE KP(I,J) ******************* 
MAI = ABS(KP(K,K)) 
IMAI = K 
DO 100 I = K,NN 
TAM = ABS(KP(I,K)) 
IF(TAM.LT.MAI) GO TO 100 
MAI = TAM 




****u********************* TROCAR AS LINHAS *************************** 
IF(K.EQ.IMAI) GO TO 1000 
' DO 200 J = K , NN 
AMAI = KP(IMAI,J) 
` ` KP(IMAI,J) = KP(K,J) 
200 KP(K,J) = AMAI 
FTMAI = FT(IMAI) 
FT(IMAI) = FT(K) 
FT(K) = FTMAI' A 
1000 CONTINUE 
e**************%***** UERIFICACAO QUANTO A SINGULARIDADE ***********x** IF(KP(K,K).EQ.0) GO TO 600 ê******************** DESQCQPLAR 0 SISTEMA *x************************** 
DO 400 I = i,NN 
IF(I.EQ.K) GO TO 400 
RAZAO = KP(I;K) / KP(K,K) 
DO 300 J = K,NN 
300 KP(I,J) = KP(I,J) - RAZAO * KP(K,J) 
, 
FT(I) = FT(I) ~ RAZAO * FT(K) 
400 CONTINUE 
>%***»*****%**%****** RESOLVER O SISTEMA DESACOPLADO *%**************** 
DO 500 K = 1,NN 
500 P(K) = FT(K) / KP(K,K) 
RETURN ' 
+%******************* SE MATRIZ SINGULAR **%**************w************ 
600 URITE (2,601) ' 
601 FORMAT(10X,'MATRIZ SINGULAR') 
DO 700 I = 1,NN 























































E: CARGAS FORTRAN Ai -CNS HIGH- n * * 
W WM 
xnnwwnnwuwxfiuuxxx******************************x******×*******x******CAR000 









DO 1 K = í,NE 
DO 2 I = 1,3
X
Y 
CL(I) = XG(N0(K,I)) 




AREA = ABS(.5 * (XCL(1) *(YCL(2)-YCL(3))+XCL(2)*(YCL(3)-YCL(í))+ 




AREA * PMED 
PROTX + XM * FORCA 
PROTY + YM * FORCA TCARGA = TCARGA + FORCA 
1 CONTINUE 
XAP = PROTX/TCARGA 






























FILE= CARRAD FORTRAN A1 -CMS HIGH- u * * 
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**************%***xxx***%***×***************************************** 
* x R CARRAD - SUDROTINA PARA CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA ä ä E ANGULO DE ATUACAO DA CARGA (MANCAIS RADIAIS) * * * ***********x*****************§*******x******************************** 
SUBROUTINE CARRAD(NE,NN›XGzYG›N0›P›UH›UV›UT,BETA,R1) DIMENSION XG(NN),YG(NN),NO(í20,3),XCL(3)zYCL(3),A(3),B(3)›C(3) REAL*4 AREA,PME,UH›UU,UT,P(NN),BETA 
REAL*4 XM,YM,FORCA 
DO 45 I = 1,NN 
IF (P(I).LT.0.0) THEN 





DO 1 K=1,NE 






AREA = ABS(.5 * (XCL(1) *(YCL(2)-YCL(3))+XCL(2)*(YCL(3)-YCL(1))+ 



















































SUBROUTINE CARHI (XG,YG›NO›P,PB,AB,CARGA,CARGB,CARME,SCASO,NOF) COHHON /NUM/NE,NN›NNPE›NNFE,NER›NNBF DIMENSION NOF(í20),XG(i20),YG(í20),NO(i20›3) ' INTEGER SCASO 
REAL*4 CARGA,CARGB,CARME,PMB,P(120),XAP,YAP CALL CARGAS (NEzNN›XGzYG›N0,P,CARGA,XAP,YAP) IF(SCASO.NE.1) GO T0 1 CARGB=AB*PB 
GO TO 4 
1 PMB=0.0 


































FILE: ESCREV FORTRAN Ai -CMS HIGH* * * * 
*M******%************************************************************* 















INTEGER TCASO,XCASO,YCASO,BCASO,HCASO,UCASO,SCASO,ACASO REAL*4 
REAL*4 
REAL*4 
DINENSION NPE(i20),NFE(i20),NECR(i20),HR(120),NO(i20,3),HE(i20) DIMENSION XG(i20),YG(í20) 
URITE(2,2019) ` 
URITE(2,2020)(II,P(II),FE(II)zII=izNN) 
IF(TCASO ~ i)2zi,i 
WRITE(2,202í)UH,UV›UT,BETA 
RETURN 
IF(ICASO ~ 1)3,ó,ó 







FORMAT(///,óXf'~PRESSOES E FLUXOS EXTERNOS',//,i5X,'N0',í3X, i'PRESSAO'z11X,'FLUXO EXTERNO',/) 2020 FORMAT(iíX›I5›í0X,F1i.5,i0X›Fíi.5) 
2021 FORMAT(//,'~CAPACIDADE DE CARGA',//.8X,'A-CARGA HORIZONTAL', - 1//,i1X,'UH=',Fi1.5,///,8X,'B~CARGA VERTICAL',//,1íX,'UU=',Fíi.5, 2//,8X,'C-CARGA TOTAL',//,i1X,'UT=',Fii.5,///,6X,
. 3'~POGICAO DA CARGA',//,8X,'BETA(graus) =',Fii.5) 2024 FORMAT(//,óX,'~AREA DA(S) BOLSA(8)',//,8X,'AB=',F1i.5,//,6X, í'~FLUXO DE ALIMENTACAO DA(S) BOLSA(S)',//,8X,'FAL=',F1í.5,//,6X,' 2'~CAPACIDADE DE CARGA DA REGIAO DISCRETIZADA',//,8X,'CARGA=', 3Fii.5,//,óX,'~CAPACIDADE DE CARGA DA(S) BOLSA(S)',//18X, 4'CARGB=',Fii.5,//,óX,'-CAPACIDADE DE CARGA (TOTAL)',//z8X, 5'CARME*',F1i.5) 
2025 FORMAT(//,óX,'-AREA DA(S) BOLSA(S)',//›8X,'AB=',Fií.5,//,óX, i'PRESSAO DE ALIMENTACAO DA(S) BOLSA(S)',//,8X,'PB=',F1i.5,//,óX, 2'-CAPACIDADE DE CARGA DA REGIAO DISCRETIZADA',//›8Xz'CARGA='z 3Fi1.5,//,óX,'-CAPACIDADE DE CARGA DA(S) BOLSA(S)',//,8X, 4'CARGB=',Fíi«5,//,óX›'CAPACIDADE DE CARGA (TOTAL)',//z8Xf 5'CARME='.F1í.5) 
2026 FORMAT(//,óX,'-CAPACIDADE DE CARGA DA SAPATA',//,8X,'TCARGA=', iFií.5) 




























































MANUAL DO USUÁRIO DO PROGRAMA "MANCAIS" (versão 1.0) 
Com o objetivo de facilitar o uso dognogfimn "Mancais" 
foi desenvolvido este manual o qual traz informações sobre a uti- 
lização do programa bem como, descreve a seqüência e forma de eg 
trada dos dados necessários ã execução do mesmo. 
1. UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA 
O programa "Mancais" possibilita a avaliação de desem- 
penho de mancais hidrostáticos e hidrodinâmicos, permitindo ao prg 
jetista prever de forma qualitativa e quantitativa, O desempenho
~ de seus projetos antes mesmo de iniciar a experimentaçao práti 
ca.
~ Devido ao caráter isotérmico adotado na formulaçao do 
programa, ele é útil principalmente na fase de ante-projeto, pos- 
sibilitando uma análise comparativa de projetos alternativos, as 
sim como a verificaçao da influência da geometria das sapatas, pre ~ ~ sença de canais de distribuiçao de lubrificante e condiçoes opera- 
cionais no desempenho dos mancais em desenvolvimento. 
Antes de se partir para a aplicação do programa, deve- 
se fazer um levantamento das condições operacionais que se deseja
~ simular bem como, levantar as condiçoes de contorno aplicáveis ao 
caso a ser analisado. 
Após isto, inicia-se- a discretização do continuo , 
dividindo-se O mesmo em sub-dominios ou elementos, localizando e 
enumerandofätes elementos e respectivos nõsf 
* Através da experiência o projetista deve prever as rg 
gioes em que a malha deve ser mais ou menos refinada, proporcionag 
do desse modo resultados mais representativos. 
O programa "Mancais", nesta primeira versão, trabalha 
exclusivamente com elementos triângulo-lineares, por isso deve-se 
refinar o melhor possivel a região a ser estudada. 
. Deve-se refinar de forma mais acentuada as regiões on 
de o gradiente de pressãoeãmais intenso, como é o caso das bordas
160 
das sapatas, regiões mais estreitas do filme fluido e regiões de 
variação brusca de altura da película. 
Após estas definiçoes parte-se para o levantamento dos 
registros de dados requeridos, nas formas pré-estabelecidas pelo 
programa,conforme é descrito a seguir. 
~ Neste ponto é bom lembrar que quando o problema é simé 
. ão I I q 1 O Q' Í trico, nao e necessaria a discretizaçao de todo o continuo, poden- 
do-se discretizar somente o trecho necessário. 
2. LEVANTAMENTO DOS DADOS DE ENTRADA 
Devido à grande quantidade de dados requeridos por um 
programa que utiliza o método de elementos finitos, os mesmos dg 
vem ser fornecidos na forma de "pacote", ou seja, um conjunto de 
registros contendo todos os dados necessários à execução do progrg 
ma, pois a forma iterativa de entrada de dados seria de pouca ef; 
cácia. 
O conjunto dos registros de dados deve ser fornecido 
na ordem e no formato pré-estabelecidos pelo programa. 
Como o programa "Mancais" foi desenvolvido visando a 
simulação do desempenho de vários tipos de mancais, a seqüência 
de entrada de dados para cada tipo é,na maior parte das vezes, cg 
mum. Entretanto, dependendo do tipo considerado, alguns registros 
podem ser diferentes e serão vistos individualmente na* seqüência 
apresentadas a seguir:
~ A. REGISTRO DE DEFINIÇAO DO TIPO DE PROBLEMA 
O primeiro conjunto de dados que deve ser fornecido ao 
programa define o tipo de mancal a ser analisado, bem como,algumas 
condições operacionais do mesmo. 
Este primeiro conjunto de dados é formado através de 



















Fig.Il-Fbnunx›do regisUm›de‹äznnifhxxÉk›doitüx›de pnflflema 
Após uma análise detalhada do programa, percebe-se que 
qualquer tipo de mancal pode ser analisado, entretanto, para faci- 
litar a entrada de dados para alguns problemas padrões, foram cria 
dos dentro da estrutura do programa certos procedimentos que dimi 
nuem a quantidade de dados requeridos. 
Estes tipos padrões de mancais, são definidos pelos O4 
digitos iniciais (TCASO, ICASO, SCASO, ACASO), as opções podem ser 
escolhidas analisando-se a Figura 2, onde se, percebe O7 `ti~ 
pos de mancais que podem ser analisados pelo programa, os quais 
são: 
A - Mancais planos hidrostáticos com controle de fluxo 
B - Mancais planos hidrostáticos com controle de pres- 
são
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C - Mancais planos hidrodinâmicos com sapatas em de- 
graus
, 
D - Mancais planos hidrodinâmicos com sapatas planas 
afuseladas 
E - Mancais planos hidrodinâmicos - Caso geral 
F - Mancais radiais hidrostáticos 
G - Mancais radiais hidrodinâmicos 
Através de uma análise dos registros de entrada de da- 
dos do Caso E, percebe-se que através dele pode-se simular vários 
tipos de mancais, pois os dados referentes a velocidades, alturas 
de filme etc., devem ser introduzidos individualmente nó a nó. 
Os cinco dígitos seguintes (XCASO, YCASO,BCA&L HCASO, 
VCASO) determinam de forma qualitativa as condições operacionais 
dos mancais e devem ser especificados de acordo com a Tabela 1. 
TAB | DIGITOS GJE DEFINEM AS @NDI¢õES OPE!$IGIAIS 
» XCASO SEM Wflflflüfl NA DIREÇÃO z CGM V ELOCIDADE mx o|REcÃo 
ycâso $M VELOCIDADE NA o|REc.§o GH VEL@DÀDE NA nnsçw 
BUKO äfl RRWB I ã QM RRGB DE §3 
H CASO SEM ssnasmaàrro E FILME ENNMMEUO DE FEME 
















































































Por exemplo, para um man 
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cal plano do tipo sapata W en: 
degrau com velocidades relativas som ` ~ ` ' ' ente na direçao principal X 
-sem forças de corpo, sem velocidades d ` ~
I 
e difusao e sem ocorrência 
d . o esmagamento de filme~ o prime' , iro registro de dados seria: 
|¢I'I°|°I| I°i°|¢|°l 
Após o registro com a defini ão d ç o tipo de problema 
deve-se fo ` rnecer um segundo registro contendo '
I 
o numero de elemeg 
tos da malha, número de nós e número de nós onde a pressão é prg 
viamente conhecida. 
Este registro tem o formato especificado 
Campos 
Z ' I 
Formatos 
N9 elementos (NE) -I
I N9 no's(NN) 
N9 no's com pressão 
especificada NNPE › 





Fig. 3-RegiStno‹ka definflÉk›de NE,lüL NNPE 
na Figura 3
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Deve-se observar que NN = NNPE + NNFE, onde NNFE é o 
número,de nós onde O fluxo global é especificado. Por exemplo, uma 
malha contem 120 elementos e 80 nós, dos quais 24 tem suas pre§ 
sões nodais conhecidas, consequentemente, em 56 nós são conhecidos 
os fluxos globais; então, o registro correspondente seria: 
I I |'|2L°Í| I I°I°I iai I2|4| 
O próximo registro a ser fornecido ao programa deve 
conter a viscosidade efetiva do fluido lubrificante, este registro 
deve ser formatado segundo a Figura 4 a seguir: 
conumz |I2|3|4\ 5|s|7}s|s¶|o 
ggrntirflotãs E I03 
Fi; 4‹-Fbnmmo‹k›regküxo‹keentnxk1dB'wExbskhde 
Por exemplo, se a viscosidade do fluido considerado é 
igual a l (unidade de viscosidade), o registro correspondente se- 
ria: 
:zu-|«›|«›1‹›|«|z|+|‹›|z1 
Após estes dados iniciais deve-se fornecer um conjunto 
de NN registros contendo as coordenadas nodais X ea Y , obedeceg 
do o formato da Figura 5.
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¢°f=›fl°= |I2I3I4I5 õI?I8I9I×>IHIl2I15II4I 6I×1II8I×SI2°I2I22ë3I24I2fi 
Campos 
Hwflumn FKl3 - FKL3 
N9 do no' --I
I Ordenado (xl 
Abcíssa (y) 
Fig.5 -lkmmau›dosImgfläzns‹ks‹uxmüaEühs1xfiafls 
Por exemplo, se o nó 25 estivesse nas coordenadas × = 
5.000 e Y = 2.000, o registro correspondente seria: 
III I2IfiI I I I I I=I.I°I°I°I 
I I I I I2I.I°I°I°I 
I . Apos as coordenadas nodais,deve-se introduzir os regis 
tros que definem a topologia do sistema, os NE registros devem con 
ter: número do elemento, número global do no correspondente ao nó 
local l, número global do nó correspondente ao nó local 2 e o númg 
ro global do nó correspondente ao nó local 3, de acordo com o for 




N9 doolornonto ...J 
N6 global E no 
local I 
No' global E nó 
local 2 
Nõqlobal E no 
loool 3 ""
~ Fig. 6 - Forunto dos registros de introduçao 
da topologia do sistem 
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Por exemplo, para o elemento representado na Figura 7. 
[81 O -Número do 
(3) elemento 
[ ]-Número global ¢›no 




Fig. 7 - Exemplo de um elemento, mostrando sua topologia
1 
O registro correspondente a sua topologia seria: 
Ililllfilli|I1|I||II°I¡|IIs| 
68 
Após os registros correspondentes à to olo ia do siste P 9 _~ , . . . ~ ma, sao introduzidos os regisros contendo as condiçoes 
de pressão. Deve-se fornecer um conjunto contendo NNPE registros
~ sendo que cada registro deve conter: número do nó onde a pressao 
conhecida e o respectivo valor da mesma, de acordo com o formato 
presentado na Figura 8. 
caumz 1 
[ 
21 s{ 4{5 's|1[e{ e]ao{u ||2)s||4z|5 
Campos 
Formatos F |0.3 









Supondo, por exemplo, que o nó de número 65 estivesse 
no contorno de uma sapata a ser analisada e que a pressão fosse 





T_. ti |°I°I°I 
Após este conjunto de dados,deve-se fornecer NNFE (= 
NN - NNPE) registros correspondentes às condições de contorno de 










15 F 10.3 
Fig.9 -lkumauadelxgimuns‹xxmemk›as‹xmdfljks 
de‹xxmonx›db fumo 
Por exemplo, se no nó 25 o fluxo global fosse nulo o 
registro correspondente seria: 
I- 
I I I2I5I II II I°I~[°IøIøI 
Após estes dados iniciais, comuns a todos os tipos de 
problemas, a seqüência de registro de dados difere, variando con 
forme o tipo de mancal. 
Para facilitar, a seqüência a seguir foi individualiza 
da, tornando-se comum nos últimos registros de entradas de dados.
A - MANCÀIS HIDROSTÁTICOS COM CONTROLE DE FLUXO 
Para o caso de mancais hidrostáticos que operam c 
controle de fluxo, o próximo registro a ser introduzido deve 
ter: o número de nós contidos nos contornos das bolsas de alimen 
ção do lubrificante, área das bolsas de alimentação contidas na 
gião modelada, de acordo com o formato especificado na Figura 10 
onum 1 |z|s[4¡s s|1¡s|s||qu||zE|4{| 
Campo: 
Formatos FIOS 





Ãreo dos bolsas 








Após este registro,sao introduzidos NNBF registros con 
tendo os números dos nós situados no contorno das bolsas de acordo 
com o formato especificado na Figura ll. 
coluna: |i2¡3l4¡5 e\1§a\s}¡o 
Campos _ 
Formatos 
N9- em sequé`n‹:|o 
de I Õ NNBF 
N9 dos nós no 
contorno 




Para o exemplo esquemático mostrado na Figura 12 este 
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B - MANCAIS HIDROSTÁTICOS COM CONTROLE DE PRESSÃO 
Para o caso de mancais hidrostáticos com controle de 
pressão,o registro seguinte deve conter a área das bolsas de ali 
mentação, dentro do domínio considerado, bem como a pressão de ali 
mentação das bolsas, seguindo o formatoesuflnlafidopela Figura 13. 
t ânus: |I2I3%I4Í[5|s[7]ag[s[ ||[12,¡|:=›||-1{qrz[|s||f,¡z{¡¡9J¡zg 
Formatos F IO.3
Í 
, FKL3 O 
Ãmo‹hsbdan ._i 
Presío alímentacão 
Fig. 13-Fbnunx›dos na;knzos ommumdo (AB)e:(PB)¡3ma 
Imnxzús hídnmfiúüicos oum‹xxuzole‹¶a¡mesá&› 
O 
Se, por exemplo, a área das bolsas dentro do domínio 
considerado fosse igual a 5 (unidades de área) e a pressão de ali 
mentação fosse igual a 10 (unidades de pressão), o registro corre§ 
pondente teria a seguinte forma: 
||||||z|.|z|‹z|‹›| | I I |›I«l.I«\«|«I 
Tanto para mancais hidrostáticos com controle de fluxo 
como para o caso de mancais com controle de pressão, o próximo con 
junto de dados a ser int roduzido deve conter as alturas de pelicu 
la de elemento a elemento, seguindo e mesmo formato mostrado na Fi 
gura 15.
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C - MANCAL HIDRODINÃMICO COM SAPATAS EM DEGRAUS 
' 
4» ~ Os mancais hidrodinamicos com sapatas em degrau sao 
aqueles em que a altura do filme fluido é constante em trechos da 
sapata. Na Figura 14 pode-se ver exemplos de sapatas em degrau. 
<°› / 
Fig. 14 - Alguns tipos de sapatas enndbgrau (a), (b), (c). 
Neste caso,as alturas de filme devem ser fornecidasc Ê 
lemento a elemento, e nenhum elemento deve possuir nós em trechos 
com alturas de filme diferentes. 
Para este tipo de problema os NE registros devem con 
ter as alturas de filme fluido em cada elemento, no formato especi 
ficado na Figura 15. 
°°"~' IIEEHEEEEWWEIIÍE 
Campos 
Formatos 15 EIO. 3 
N9 do elemento .J 
Altura do fiino 
flllídfl 
Fig.]5 - Fonmün dos'näfistros‹k:entnxkadeaihxmas de 
fihm:fluhíaznmammnmaiscmm smmúas em‹käpau
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Por exemplo, o modelo apresentado na Figura 16 teria 
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makflada smmflme amanda da sqxna, porçpestões 
de sflmflzía)
D - MANCAIS fn:DRoD1:NÂM1oos PLANOS com SAPATAS -AFUSELADAS 
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Para este tipo de sapata,o programa possui internamen- 
te um procedimento para o cálculo das alturas de filme fluido 
todos os nós, bastando para tal introduzir um registro contendo 
em 
altura minima de filme I40, altura máxima de filme lfl , comprimen- 
to do trecho afuseladc› B|, comprimento total da sapata BT , con 
forme Figura 17. 
ll 
BT _ __ 




Fig. I7-Dhuamñesgfimérkxmsdelmn.sqxna phnmxafimäflada 
Estes dados devem fazer parte de um registro com 


































Supondo. _qu_e, Hø=60L¿,HI=5OOL[,8|=|Ocm e B1-=l5cm , o registro 
correspondente seriai '" 
I I°I-I<-=I° IQIEI-I°I4I I°I-I5I°I°IE_I-I°I3I 
I I I I Í°I-IíI°I°I I"I I I I°I I I I°I . IS 
caso a unidade de comprimento adotada fosse o metro. 
E _ MÀNCÀIS HIDRODINÃMICÓS PLANOS COM SÀPÀTA QUALQUER 
(Caso Geral) 
Neste caso,as alturas de filme são introduzidas nó a 
nó, admitindo assim qualquer perfil de sapata. 
Logo, para este tipo de problema, os próximos NN regis 




lg] 2I 3I4I5 s[1IeI9||qíii[|z1|z¬'¡?‹›}z; 
¿i"..!'.§`.Í,. 15 zm, 
N9 do nd ..I
Í Altura do filme 
Fig.13‹-Fbnunx›de‹¶u1ada‹k:a1unx1deiälme¡nra<›ca¶>genfl.
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O restante dos registros são comuns a outros tipos de 
problemas e serão vistos posteriormente. 
F - MANCAIS RADIAIS HIDRosTÁ'rIcos E HIDRoDINÃmIcos 
Para o caso dos mancais radiais,o próximo registro de- 
ve conter o raio do eixo, raio do mancal, excentricidade e, caso o 
mancal possua canais de distribuição de lubrificante, deve-se in- 
troduzir também número de elementos-que estão na região do rebaixo 
e,por último,a rotação do eixo, de acordo com o formato mostrado 
na Figura 20. 
umaaaaaacrsmr›:mmêzammamâaa=:â¬,z=,., ,ah ,šgflp Campos __ * 
HMNMB HQ3 FD3 FD3 15 FD3 
Raio d) eíxn __]
I Rio do mancal 
Emennicidode - 
N9 elementos em rehouxos
× 
Rotação do eum z 
Fig- 20-Formatode entrada de RI , R2 ,NER Ex eNRQ~|-f paramncaisn 3. _
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É importante observar que,neste caso,o sistema de coo; 
denadas deve ser posicionado obrigatoriamente com X == U , coinc; 
dentemente com a reta que une os centros do mancal e do eixo, ou 
seja, no ponto oposto onde a altura de película é mínima, como pg 







zf/Ê *â× ..___...___ gw- Hair 
Fig. 21-PbsflÉk›do stmxma‹kerefimšmcia1xma.o‹2mo de 
nancais'nmíüús phmms 
O mesmo procedimento deve ser adotado para mancais ra- 






Hminj ` R2 
F:kL.22 - Posfljk›do sisuamide reflmimcialmua 
uancahsradkús pmxfiais
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Quando existem canais de distribuiçao de flubrificag 
tes, ou seja, NER # 0, deve-se fornecer,também, as alturas dos 
rebaixos para os NER elementos seguindo o formato mostrado na F; 
gura 23, que são os últimos registros de dados para este tipo . de 
problema. 
Garnpos 
F0rm0f08 '[5 15 E |03 
N2 de | a NER -I








Os próximos registros de entrada de dados são comuns a 
todos os tipos de mancais possíveis de se simular através do prg 
grama, exceto o caso de mancais radiais, e referem-se às "ações" 
nodais, possiveis de serem simuladas, que são: velocidade de opera 
ção, forças de corpo, esmagamento do filme fluido e velocidade de
~ difusao. 
De acordo com as opções feitas no primeito registro de 
entrada de dadas (xcAso, YcAso, BcAso, HcAso e YcAso), devem ser 
introduzidas nó a nó, as "ações" nodais, como segue:
~ Se a opçao XCASO for 1, ou seja, há velocidade relati- 
va na direção X , deve-se introduzir NN registros contendo as vg 
locidades relativas na direção X , em cada nó; o formato de eg
trada destas velocidades está especificado na Figura 24. 
Campos F ' 
Fbflnflfln I FN13 
N9 «mí _.I 
Vclomdade na 






~ nodais na‹fiaEçao llyl. 




As mesmas considerações são válidas para velocidades 
relativas na direção Y , ou seja, para o caso de YCASO = 1, de 
ve-se fornecer NN registros com os valores das velocidades relati 
vas na direção Y , obedecendo o mesmo formato especificado na Fi 
gura 24. ` 
Após os registros de entradas das velocidades nodais 
devem ser adicionados os registros correspondentes às forças
I 
de 
corpo; caso sejam significativas (BCASO = l ). Para tal.são intro- 
duzidos NN registros, cujo formato é especificado na Figura 25.
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ommz ||à|3|4|5 s]7|a[§}|oE1]|2[š||4[ |e¡|1¡¡a||s]zrJ|z1zz}2a124{zs 
Campos 






Fig. 25-Ebnuflx›dbs reghmzns de‹aflzada‹kusforças 
de‹xn1n HXe!BY 
Caso BCASO = O , nenhum registro correspondente às 
forças de corpo deve ser adicionado. 
Para o caso de se considerar o fenômeno de esmagamento 
do filme lubrificante ñ #0 , ou seja, HCASO ; 1 , deve-se intrg 
duzir NN registros contendo nó a nó, o valor do esmagamento do 
filme, conforme formato especificado na Figura 26.
~ -¬ Para o caso de nao se considerar este fenômeno (HCASO 










15 F |O.3 
Fig.26-FbnmnD‹k›rqfistn›deeaürakidmsvdknflümbs 
‹k:esuxEmenu›deiäJme 
Para o caso de mancais com superfícies porosas onde 
existe um fluxo de difusão do fluido lubrificante para o interior 
do corpo do mancal (VCASO = 1 ), deve-se introduzir NN registros 
contendo nó a nó, o valor da velocidade-de difusão, seguindo o fo; 
mato especificado na Figura 27. 
Oanpos 
Formatos |=|0_ 3 
Nfiaoná ...Í 
V€|0CÍd‹.Id0 dfi ähmöb 
c‹›|u‹m 





Para o caso do fenomeno de difusão não ser considerado 
(VCASO = O),nenhum registro deve ser adicionado. 
Através de todos os registros definidos anteriormente, 
tem-se a especificação completa de um problema a ser executado pg 
lo programa, vê-se,que como a quantidade de dados necessários é 
grande, qualquer engano ou esquecimento de um registro condena com 
pletamente a execução. 
Para que a montagem dos registros de entradas de dados 
fique mais clara, será desenvolvido a seguir um exemplo tipico des 
te procedimento.
~ 3. EXEMPLO DE APLICAÇAO 
Considerando-se a sapata afuselada cuja geometria é 
apresentada na Figura 28 e os dados abaixo relacionados, determi 
nou-se através do programa "Mancais", a capacidade de carga, pe; 
fil de pressão e centro de pressão da mesma, desprezando-se ou 
tros efeitos que nao os devidos à velocidade relativa das superfi 
cies- 
v ' f_¿'"Í_, Í,
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DADOS DO PROBLEMA: . 
. Viscosidade do lubrificante (SW) 
_ 'i ll- o,e.|o nu/$.¡,.
~ 
. Velocidade da sapata na direçao X.Y 
V×=eoo¡n/s Vy=0 
. Alturas máximas e mínimas do filme 
H|= . 'O-all] 
H; 0,2. |o'2m 





De posse de todos os dados necessários à simulação da 
operação da sapmfi, Figura 28, o filme fluido foi discretizado. De- 
vido a simetria do problema somente metade da sapata foi considera 
da. 
A malha escolhida está representada na Figura 29, onde 
se pode perceber que o refinamento está mais acentuado na - região 


























































































Da Figura 29,tem-se que a malha possui 120 elementos e 
80 nós, aplicando as condições de contorno adequados constatou-se 
que a pressão nula devia ser especificadaem24- nós, já nos 56 nós reg 
tantes o fluxo global poderia ser igualado a zero. 
Seguindo os procedimentos descritos neste manual o con 
junto dos registros de dados levantados formaram o arquivo de eg 
trada listado no final« 
Executando-se o programa obtiveram-se os resultados, . tam 
bém listados a seguir, com os quais pôde-se construir o perfil de
~ pressao mostrado na Figura 30, onde percebe-se que a malha adotada 
foi adequada. 
O arquivo de saida do programa contem: 
. Tipo de problema 
. Viscosidade do lubrificante 
. Número de elementos 
. Número de nos 
. Número de nós com pressoes especificadas 
. Número de nós com fluxos especificados 
. Coordenadas nodais 
. Topologia do sistema 
. Condições de contorno 
. Ações nodais 
. Dimensões da sapata
~ 
. Pressoes e fluxos extremos 
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~ _ ~ 
. Centro de pressao da regiao discretizada 
Deve~se lembrar que a capacidade de carga e o centro 
~ . \ ~ de pressao correspondente, dizem respeito somente a regiao discrg 
tizada. - 
Neste caso a capacidade de carga é igual ao dobro da 
obtida pelo programa e a ordenada VYÂP não tem validade, pois o
~ centro de pressao está sobre o eixo de simetria, logo: 
WT= 2. Tcàásà = 1634,43. lu 
×AP‹nau.›= XAP = 1.825 in 
YAP= 0,585 in 
YAP‹neAL›= Q 
onde: 
VVT ›Capacidade de carga da sapata
T GMM ~Capacidade de carga da região discretizada 
×ÀPGE1L)~Ordenada real do centro de pressão 
XÀP -Ordenada do centro de pressão da região discretizada 
YÂP(REAL)«Abcissa real do centro de pressão da sapata 
YÂP 'Abcissa do centro de pressão da região discretizada
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SIMULACAO DE MâNCâL DE DESLIZQMENTO 
LUBRIFICACAO INCOMPRESSIUEL / ASPECTO ISOTERMICO 







i ~NâNCñL HIDRODINHMICO COM SÀPATHS QFUSELADAS 
"UISCOSIDADE DO LUBRIFICANTE 
MI= @"ó@@E~@5 
~NUNERO DE ELEMENTOS 
NE= iE@ 
"NUMERO DE NOS DO SISTEMA 
.NN= 8® 
-NUMERO DE NOS CON PRESSAO ESPECIFICADG 
NNPEH 24 
“NUMERO DE NOS COM FLUXO EGPECIFICGDO 
NNFE= 56 
~COORDENâDñS NODÊIS 



























































































































































































































































-ToPoLoG1â no SISTEMA 
ELEMENTO 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































~DIMENSOES Dñ SñPfiTfi ÊFUSELADA 



















































FILEE HQNCÊIS SfiIDA~i@ Ai ~CMS HIGH- * M * 
HG = ®.2®®E-02 
~fiLTURâ MAXIMH DO FILME 
Hi = ®.5@0E-O2 
-COMPRIMENTO Dfi REGIAO AFUSELADÊ 
Bi = 3.090 
"COMPRIMENTO TOTÊL DÊ SAPATH 
BT K 3.®®@ 







































































































































































































~Ê@PñCIDfiDE DE CARGA DÊ SAPHTH 
Tcmaamz G3 w *J 24097 



















































-E2 HANCAIS SfiIDfimi0 Aí -CMS HIGH~ % * 
-CENTRO DE PRESSAO 
XAP = 1 I CU PJ U1 
YAP = 0.585 
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